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本 从 书 是 日 本 汽车 技术 协会 主编 的 汽车 技术 经 典 书 系 ， 书 系 共 12 册 。 本 系列 丛书 旨 在 
六 述 汽 车 相关 的 焦点 搁 术 及 其 将 来 的 发 展 趋势 ， 由 活路 在 第 一 线 的 研究 人 员 和 技术 人 员 编 
上 

日 本 汽车 技术 协会 的 主要 责任 是 向 读者 提供 最 新 技术 谋 题 所 需要 的 必要 信息 ， 为 此 我 们 
策划 了 本 系列 丛书 的 出 版 发 行 。 本 系列 丛书 的 各 分 册 中 ， 相 对 于 包罗 万 象 的 全 面 涉及 ， 纺 者 
更 倾向 于 有 所 取舍 地 选择 相关 内 容 ， 并 在 此 主导 思想 下 由 各 位 执笔 者 自由 地 发 表 其 主张 和 见 
解 。 因 此 ， 本 系列 从 书 传递 的 将 是 汽车 工程 学 、 技 术 最 前 沿 的 热点 话题 。 

本 系列 丛书 的 主题 思想 是 无 一 遗漏 地 包含 基础 且 普 遍 的 事项 ， 与 本 协会 的 “汽车 工学 手 
册 ” 属 于 对 立 的 两 个 极端 ,“ 汽 车 工学 手册 ”每 十 年 左右 修订 一 次 ， 以 包含 当代 最 新 技术 为 
引导 思想 不 断 地 进行 更 新 ， 而 本 系列 丛书 则 侧重 于 这 十 年 当中 的 技术 进展 。 再 者 ， 本 系列 从 
书 的 发 行 正 值 日 本 汽车 技术 协会 创立 50 年 之 际 ， 有 具有 划时代 的 意义 ， 将 会 为 今后 的 汽车 工 
和 学、 技术 ， 以 及 工业 的 发 展 发 挥 积极 的 作用 。 

在 本 系列 从 书 发 行 之 际 ， 我 代表 日 本 汽车 技术 协会 向 所 有 为 本 系列 丛书 提供 协助 的 相关 
人 员 ， 以 及 各 位 执笔 者 所 做 出 的 努力 和 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
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汽车 运动 性 能 相关 领域 ， 理 论 较 易 应 用 ， 很 早 就 独立 于 其 他 汽车 相关 领域 ,作为 一 个 学 
科 性 的 领域 目 成 体系 ， 为 汽车 性 能 提升 做 出 了 贡献 。 

如 果 把 汽车 考虑 成 一 个 刚体 ， 那 么 其 运动 大 致 可 分 为 前 后 方向 、 侧 癌 、 上 下 方向 三 个 方 
回 的 运动 。 在 这 类 汽车 运动 之 中 ， 前 后 方 癌 与 侧 癌 运动 ， 因 罗 驶 人 的 加 速 与 制 动 及 转 回 操 
作 ， 属 于 同 苞 怠 人 主动 性 关联 的 运动 。 相 对 于 此 ， 上 下 方向 的 运动 ， 仅 属于 同 苞 驶 人 被 动 关 
联 的 运动 ， 获 驶 人 无 法 积极 控制 该 运动 。 

车 辆 运动 性 能 更 多 是 指 与 该 驾驶 人 积极 控制 相关 联 的 运动 。 上 下 方 回 的 运动 多 涉及 与 加 
驶 人 及 其 他 乘员 被 动 关 联 的 振动 噪声 乘坐 舒适 性 能 问题 的 处 理 。 侧 癌 运 动 则 与 转向 盘 操 作 相 
关联 ， 以 汽车 特有 的 运动 力学 ， 在 理论 上 形成 了 体系 化 。 为 一 方面 ， 立 足 实际 ,不断 积累 运 
动 性 能 及 其 提升 技术 方面 的 知识 ， 针 对 操纵 性 、 稳 定性 理论 ， 确 立 起 了 狭义 的 车 辆 运动 力学 
领域 。 

本 书 主 要 围绕 车 辆 的 前 后 方向 与 侧 向 运动 ， 特 别 是 侧 向 运动 ， 重 点 讲述 用 于 提升 车 辆 性 
能 的 最 新 技术 成 采 。 

作用 在 轮胎 上 的 力 会 文 配 车 辆 的 运动 。 第 1 章 主 要 讲述 轮胎 对 于 和 车辆 运动 性 能 的 影响 与 
提升 。 第 2 章 主要 讲述 提升 车 辆 运动 性 能 的 理论 性 解析 手法 。 第 3 章 主要 基于 实际 观点 ， 讲 
述 一 般 的 车 辆 运动 性 能 及 其 提升 技术 。 

与 车 辆 运动 性 能 相关 的 的 盘 组 件 主 要 有 转身 系统 与 甚 染 系统 。 这 些 组 件 性 能 的 提升 是 确 
保 基 本 的 车 辆 运动 性 能 的 关键 所 在 。 第 4 革 主 要 讲述 转 疝 系 统 与 车 辆 运动 性 能 。 第 5 章 主 要 
讲述 悬 架 与 车 辆 运动 性 能 。 

此 外 ， 最 近 采 用 的 底盘 控制 技术 ， 因 飞跃 式 地 提升 了 和 车辆 运动 性 能 而 备 受 瞩目 。 其 中 极 
具 代 表 性 的 有 4WS 与 驱动 力 制 动 力 控制 。 第 6 草 主 要 讲述 最 近 的 4WS 系统 对 和 车辆 运动 性 能 
所 带 来 的 提升 。 第 7 章 主 要 讲述 最 新 的 利用 驱动 力 及 制 动 力 的 车 辆 运动 控制 。 

如 上 所 述 ， 本 书 所 涉及 的 车 辆 运动 ， 主 要 指 各 驶 人 积极 与 该 运动 的 控制 相关 联 的 运动 。 
从 此 观点 出 发 ,考虑 到 人 的 操纵 ， 第 8 章 主 要 讲述 人 车 之 间 的 运动 。 

其 实在 现实 的 车 辆 运动 性 能 调 校 阶段 ， 同 各 强人 主动 关联 的 前 后 方 回 与 侧 向 的 运动 性 
能 ， 同 处 于 被 动 关联 的 上 下 方向 运动 即 振动 乘坐 舒适 性 之 间 ， 和 党 处 于 相互 抗衡 之 中 。 因 此 ， 
从 现实 层面 看 ， 无 法 独立 处 理 彼此 。 搁 术 上 务必 做 到 两 者 兼顾 。 而 本 书 对 此 问题 的 重视 也 始 
终 贯穿 于 各 章 记 。 

































































安 部 正人 
大 并 洋 


编辑 的 话 


本 书 是 由 日 本 汽车 技术 协会 组 织 编写 的 “汽车 技术 经 典 书 系 ” 的 第 4 分 册 《 自 动车 9) 
运动 性 能 向 上 技术 》 翻译 而 来 的 。 本 丛书 的 特点 是 对 汽车 设计 、 测 试 、 模 拟 、 控 制 、 生 产 
等 技术 的 细 广 摘 写 深入 而 实用 ， 所 有 作者 均 具备 汽车 开发 一 线 的 实际 工作 经 验 ， 尤 其 适合 汽 
车 设计 、 生 产 一 线 的 工程 师 研读 并 应 用 于 工程 实践 ! 本 丛书 虽然 原版 出 版 日 期 较 早 ， 但 因为 
本 从 书 在 编写 时 集聚 了 日 本 国内 最 优秀 的 专家 ,使 本 从 书 具 有 极 高 的 权威 性 ， 是 日 本 汽车 工 
程 技术 人 员 必 读 图 书 ， 故 多 次 重印 ， 目 前 仍然 热 销 。 非 常 希 望 这 套 丛 书 的 引进 出 版 能 使 读者 
从 本 丛书 的 阅读 中 受益 ! 本 从 书 由 曾 在 日 本 丰田 公司 工作 的 刘 显 臣 先生 推荐 ， 也 在 此 表示 感 
谢 ! 
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第 工 章 


研究 车 辆 运动 时 ， 轮 胎 无 疑 在 所 有 相关 
机 构 中 起 着 不 可 或 缺 的 作用 , 但 是 在 车 辆 运 
动 性 能 人 研究 领域 , 轮胎 机 理 多 人 处 于 不 明 
状态 。 

这 主要 是 因为 与 底盘 的 其 他 零 部 件 相 
比 ， 轮 胎 目 身 在 力 的 传递 过 程 中 会 发 生 较 大 
的 变形 ， 轮 胎 力 与 转 矩 在 轮胎 所 受 激励 的 侧 
滑 角 与 轮 荷 等 常用 范围 内 ， 呈 现 出 很 强 的 非 
线 件 ， 

本 草 内 容 是 基于 轮胎 机 理 尚 不 明了 这 一 
实际 情况 ， 通 过 讲解 帮助 一 线 技 术 人 员 了 解 
如 何 使 用 轮胎 解析 车 辆 运动 。 


1.1 影响 车 辆 运动 性 能 的 轮胎 特性 





1.1.1 轮胎 坐标 系 


《汽车 工程 手册 》 中 也 曾 提 到 过 轮胎 坐 
标 系 ， 在 研究 轮胎 力 时 ， 坐 标 系 是 一 切 的 出 
发 点 ， 因 此 在 本 节 中 将 再 次 阐述 坐标 系 。 

轮胎 坐标 系 的 x、y 轴 设 定 在 接地 平面 
上 ， 如 图 1-1 所 示 ， 相 对 于 x、y 轴 ,定义 z 
轴 为 右手 坐标 系 ， 垂 直 于 路 面 竖 直 向 上 。 由 
于 附加 了 外 倾角 ， 轮 胎 坐 标 系 与 轮胎 一 起 ， 
都 不 会 向 外 倾角 方向 倾斜 。* 轴 的 正方 向 设 
定 为 轮胎 前 进 方 向 ， 以 *、z 轴 的 正方 向 来 
规定 y 轴 的 正方 向 。 

轮胎 中 心 点 相对 路 面 的 前 进 方向 涉及 其 
在 接地 平面 上 的 投影 轴 。 轮 胎 行 进 方向 轴 代 
表 轮 胎 的 〈 车 辆 ) 行驶 结 

如 果 以 侧 滑 角 为 轮胎 输入 ， 从 车 辆 的 运 
动 方向 观察 轮胎 ， 那 么 以 源 自 轮胎 中 心 前 进 
方向 的 轮胎 坐标 系 x 轴 (平行 于 轮胎 回转 平 





轮胎 特性 





图 1-1 轮胎 坐标 系 


看 ， 轮 上 胎 坐 标 系 x -z 平 面 与 轮胎 中 心 面 的 
夹 骨 ， 在 绕 % 轴 向 右 旋转 方向 上 为 正 。 滑 移 
比 有 多 种 定义 , 《汽车 工程 手册 》 中 提 到 的 
常规 定义 是 ， 如 果 轮 胎 的 转动 角速度 为 w， 





轮胎 的 前 进 速度 为 了 Y， 轮 胎 的 滚动 半径 ( 动 
人 态 负 和 丛 半 径 ) 为 >， 那么 则 有 
驱动 时 : 
S=(ro -TY)X(ro) (S$S>0) (1-1) 
制 动 时 : 
Sal Caedy i 
这 里 用 常数 r+ 表示 轮 胎 的 深 动 半径 ， 但 


实际 上 轮胎 的 滚动 半径 受 轮 符 与 侧 请 角 等 条 
件 影响 会 发 生 细 小 的 变化 。 为 此 ， 尽 管 所 害 
义 的 滑 移 比 以 上 述 公式 规定 ， 实 际 上 很 多 时 
候 无 法 实现 高 精度 测量 请 移 比 。 针 对 此 点 ， 
在 第 1. 4 市 中 会 进行 阐述 。 

下 面 ,说 明 一 下 力 与 力矩 的 定义 。 力 可 
理解 为 路 面 作用 到 轮胎 上 的 力 分 解 到 轮胎 坐 
标 系 的 各 轴 方 向 组 成 部 分 上 的 合力 。 在 表示 
纵向 力 的 x 轴 方 向 上 ， 轮 胎 自 由 转动 时 所 受 
到 的 来 自 路 面 的 滚动 阻力 为 负 ， 驱 动 时 轮胎 
因 其 所 传递 的 驱动 转 矩 而 承受 的 来 自 路 面 的 








面 ) 的 倾斜 作为 侧 请 角 ， 绕 z 轴 问 右 旋转 方 
问 定 义 为 正 。 从 轮胎 坐标 系 观 察 轮胎 角度 来 


有 反作用 力 为 驱动 力 ()， 方 向 为 正 。 制 动 
时 为 制 动 力 (F)， 方 同 为 负 。 而 在 表示 侧 


1 





向 力 (F,) 的 轮胎 坐标 系 y 轴 方 向 上 ， 轮 
台所 承受 的 来 自 路 面 的 反作用 力 为 正方 向 。 
附加 在 轮胎 上 的 侧 滑 角 是 侧 向 力 的 主要 诱 
因 ， 二 者 的 关系 是 当 侧 滑 角 回 正 方向 变化 
时 ， 侧 向 力也 会 回 正 方向 变化 。 在 表示 垂直 
力 ( 书 ) 的 z 轴 方向 上 ， 轮 胎 所 承受 的 来 自 
路 面 的 力 〈 轮 人 向) 为 正 。 

在 轮胎 坐标 系 围绕 各 轴 的 转动 中 ， 力 算 
分 别 被 定义 为 倾覆 力矩 (MM )、 深 动 阻力 算 
(M,) 和 自动 回 正 力矩 (M,)。 其 中 当 以 
“ 转 矩 ”形式 称呼 M, 时 ， 意 在 强调 轮胎 转 
绕 z 轴 的 转动 是 力 甜 作用 的 结果 。M,、M, 
是 力矩 本 身 ， 轮 胎 在 该 轴 方 向 上 不 允许 转 
动 , 因此 其 会 作用 在 悬 架 上 ， 用 “力矩 ? 
表示 (严格 来 讲 ， 在 z 轴 方 向 上 无 法 自由 转 
动 ， 然 而 从 车 辆 视角 出 发 ， 创 立 了 目 动 回 正 
这 一 表达 词语 )。 并 且 ， 在 本 定义 中 ，M, 相 
对 侧 滑 角 摆 动 范围 的 变化 是 侧 滑 角 回 正 回 轻 
微 变化 时 为 负 ， 因 而 通常 用 相反 的 符号 定义 
日 动 回 正 力 窍 M,， 在 侧 滑 角 的 正 同 上, 月 
动 回 正 力矩 为 正 。 

实际 测量 轮胎 力 、 力 和 矩 时 是 在 轮胎 中 心 
测量 ， 需 要 转换 为 轮胎 的 坐标 系 。 应 当 注 意 
力 抢 的 值 因 坐标 系 具体 情况 会 有 很 大 差异 。 

在 JASO 与 SAE 中 ， 轮 胎 坐 标 系 的 定义 
不 同 。SAE 中 ， 如 图 1-2 所 示 ， 取 地 球 中 心 
方 同 为 轴 ， 按 照 其 坐标 系 ， 轮 人 入 『, 写 为 负 ， 
满足 坐标 系 的 负 值 称 作 “法 癌 力 (Normal 
Force)”， 其 反 向 值 定 义 为 “ 垂 同 力 (Verti- 
cal Force)”， 轮 向 值 使 用 正 号 。 


决定 轮胎 尺寸 的 主要 因素 


轮胎 的 选 定 对 车 辆 运动 性 能 至 关 重 要 ， 
寺 别 是 轮胎 尺寸 (与 车 轮 尺 寸 ) 已 经 在 某 
种 程度 上 决定 了 轮胎 特性 ， 故 对 如 何 确定 合 
适 的 轮胎 尺寸 应 给 予 充分 的 考虑 。 其 实 轮胎 
尺寸 业已 标准 化 ,例如 在 日 本 ，JATMA 
(日 本 轮胎 工业 会 ) 发 布 有 关 轮 胎 尺 寸 的 年 
鉴 ， 如 图 1-3 和 图 1-4 所 示 ， 其 主要 是 依据 
2 














1.1.2 




























话 转 速度 (Q) 回 正 力矩 正 的 倾角 
面 的 方向 。 纵向 力 
二 ， 
深 A 车 轮 中 心平 而 车 轮 的 行 
0 QA < 294- 进 方向 
.-- 正 的 侧 偏 角 
< 车轮 回转 轴 
4 
sg 从 
倾覆 力矩 侧 向 力 
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图 1-2 SAE 中 的 轮胎 坐标 系 
轮胎 扁平 率 与 车 轮 的 轮 辆 直径 分 类 ， 规 定 设 


计 上 的 最 大 载 集 能 力 等 。 轮 胎 尺 寸 的 确定 正 
是 源 自 这 些 规格 以 及 车 辆 要 求 的 各 种 条 件 。 





最 大 负荷 能 力 /kN 





轮胎 幅 宽 /mm 





图 1-3 轮胎 幅 宽 与 设计 最 大 负荷 能 力 的 关系 
(JATMA 年 鉴 94 年 版 ) 


首先 ， 涉 及 车 辆 时 ， 轮 胎 限 制 条 件 与 车 
身 姿 态 有 关 ， 如 最 小 离 地 间 孙 等 的 制约 。 轮 
胎 外 径 的 选 定 要 基于 和 车辆 的 地 板 布置 与 甚 染 
形状 ， 也 务必 要 满足 最 小 离 地 间 际 。 轮 胎 外 
径 与 滚动 半径 成 正比 ， 它 与 差 速 角 及 变速 角 
齿轮 比 相互 配合 ， 对 车 辆 的 齿轮 比 也 有 所 影 





最 大 负 茶 能力/kN 


动态 负荷 半径 /mm 





图 1-4 ”动态 负 税 半径 与 设计 最 大 负 奏 能 力 的 关系 
(JATMA 年 鉴 94 年 版 ) 


啊 ， 因 此 ， 还 应 考虑 发 动机 的 加 速 特性 与 车 
辆 油耗 等 条 件 。 而 最 小 转弯 半径 代表 了 和 车辆 
的 驾驶 灵活 性 能 ， 轮 胎 外 径 与 宽度 越 小 ， 对 
其 越 有 利 。 

考虑 车 辆 制 动 性 能 时 ， 要 考虑 车 轮 轮 罗 
直径 的 最 小 值 ， 以 便 能 容纳 必要 的 制 动 部 
件 。 为 防止 甚 染 与 车 轮 单 干涉， 对 和 车轮 的 轮 
辆 客 度 与 轮胎 冤 度 也 要 加 以 限制 (通常 ， 
假定 在 积 雪 道路 上 行驶 ， 考 虑 到 留 给 轮胎 防 
谓 链 部 分 的 余 量 等 ， 从 轮胎 表面 到 接近 和 车身 
事件 的 间 际 ,需要 10mm 左右 ) 。 

基于 这 些 在 考虑 车 辆 运动 性 能 前 已 经 确 
定 的 各 项 条 件 ， 轮 胎 斥 才 在 某 种 程度 上 也 已 
被 限定 。 预 计 今 后 会 进一步 强化 与 车 外 噪声 
及 车 辆 燃油 等 各 种 法 规 的 适应 性 ， 轮 胎 与 此 
也 是 奶 息 相关 的 。 

从 可 允许 的 轮胎 尺寸 之 中 ， 选 取出 什么 
样 的 尺寸 ， 与 车 辆 特性 有 直接 关系 。 选 择 方 
法 并 非 采取 简单 化 的 定型 化 方法 ， 而 是 要 适 
度 权 衡 受 轮 胎 影 响 的 主要 性 能 。 例 如 ， 轮 上 胎 
的 局 平 率 等 对 于 探求 操纵 稳定 性 与 滋 坐 舒适 
性 的 平衡 点 有 着 重要 的 意义 。 近 年 来 ， 在 主 
要 领域 内 ， 轮 胎 忆 平 率 以 每 5% 大 小 为 系列 














进行 排列 ， 选 择 范围 扩 宽 。 

相反 ， 为 提升 操纵 稳定 性 与 制 动 驱 动 性 
能 ， 扁 平 率 为 45% 与 40% 的 轮胎 也 开始 逐 
渐 普 及 ， 因 车 辆 重量 分 配 等 关系 ， 有 时 前 后 
会 安装 不 同 直径 的 轮胎 。 今 后 ， 根 据 FR 
与 FF 等 驱动 方式 ， 在 高 性 能 车 上 ， 或 许可 
依据 从 动 轮 、 驱 动 轮 和 转向 轮 的 各 自 特 性 ， 
选择 轮胎 的 胎 面 花纹 与 内 部 结构 。 


决定 车 辆 姿态 等 的 轮胎 刚度 


轮胎 特性 的 第 一 考虑 要 素 是 轮胎 坐标 系 
上 各 轴 癌 的 刚度 。 和 车 辆 借助 这 些 刚 度 被 路 面 
文 撑 起 来 。 

径 癌 刚度 (z 轴 方 向 ) 起 到 特别 大 的 作 
用 。 通 常 ， 车 喘 由 悬 架 弹 千 与 轮胎 并 列 组 合 
支撑 。 通 常 悬 架 弹 往 的 刚度 值 是 数 十 牛 / 训 
米 ， 轮 胎 的 刚度 值 则 比 它 大 一 位 。 悬 架 弹 短 
主要 是 吸收 车 映 振动 (频率 在 儿 赫 效 内 的 
振动 ) ， 轮 胎 的 纵 回 刚度 主要 是 吸收 路 面 输 
入 〈 数 十 赫兹 内 的 振动 ) 。 轮 胎 的 纵向 刚度 
基本 上 由 胎 压 决定 ， 常规 胎 压 设 定 在 
200kPa 左右 ， 加 上 受到 轮胎 尺寸 的 制约 ， 
纵向 刚度 的 范围 是 150 ~250N/mm。 乘 用 车 
上 搭载 的 轮胎 的 半径 为 300mm 左右 ， 基 于 
施加 在 单个 轮胎 上 的 轮 荷 及 由 其 引起 的 轮胎 
磨损 而 形成 的 轮胎 接地 面 ， 一定 要 控制 在 能 
够 适当 发 挥 轮胎 性 能 的 形状 范围 内 。 根 据 轮 
台 尺 寸 恰 当地 设 定 胎 压 十 分 关键 。 

在 该 轮胎 尺 二 的 常用 载荷 区 域 ， 轮 胎 的 
径 向 刚度 对 轮 荷 的 依赖 性 较 弱 ， 基 本 为 篆 
量 。 在 轮胎 静止 状态 下 进行 测量 时 ， 力 的 曲 
线 相对 变形 具有 滞后 特性 ， 故 最 好 在 轮胎 深 
动 状态 下 进行 测量 。 

径 向 刚度 主要 由 轮胎 胎 面 环 的 刚度 与 轮 
台 内 部 空气 的 弹力 组 成 。 径 向 刚度 与 胎 压 基 
本 成 正比 。 在 高 胎 压 下 ， 除 运动 性 能 以 外 ， 
乘坐 舒适 性 与 车 辆 行驶 噪声 等 主观 领域 的 性 
能 变 差 ， 为 此 务必 充分 权衡 好 其 与 运动 性 能 
之 间 的 关系 。 近 年 来 ， 人 们 对 汽车 油耗 的 要 
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1.1.3 

















求 也 日 渐 重 视 ， 而 为 应 对 电动 汽车 等 车 重 较 
大 的 车 辆 ， 要 求 胎 压 设 定 得 更 高 ， 这 种 关系 
的 取 仿 变 得 愈 发 复杂 。 

轮胎 的 侧 癌 刚度 〈 平 行 于 y 轴 的 方向 ) 
与 轮胎 产生 的 侧 向 力 有 关 ， 是 直接 对 车 辆 运 
动 性 能 造成 较 大 影响 的 特性 。 影 响 侧 辐 刚度 
的 主要 因素 是 胎 面 环 的 刚度 。 相 比 径 向 刚 
度 ， 其 对 于 胎 压 与 轮 荷 的 依赖 性 要 小 ， 但 是 
与 径 向 刚度 也 有 关联 。 乘 用 车 上 搭载 的 轮胎 
的 侧 向 刚度 大 约 为 100 ~ 200N/mm。 

轮胎 的 纵 癌 刚度 (平行 于 x 轴 的 方向 ) 
会 影响 ABS 的 控制 与 制 动 、 驱 动 的 感觉 等 ， 
它 主 要 由 胎 面 胶 、 胎 面 环 以 及 靠 胎 压 支撑 的 
轮胎 胎 侧 的 刚度 构成 。 纵 回 刚 度 受 到 的 胎 压 
与 轮 荷 的 影响 是 侧 向 刚度 的 2 倍 以 上 。 乘 用 
车 上 搭载 的 轮胎 的 纵向 刚度 一 般 大 于 侧身 刚 
度 ， 在 200 ~400N/mm。 

轮胎 坐标 系 绕 z 轴 转 动 的 扭转 刚度 与 转 
癌 时 的 转 回 反作用 力 相 当 。 扭 转 刚度 受胎 面 
环 的 刚度 、 胎 压 所 支撑 的 轮胎 胎 侧 部 位 的 刚 
度 和 接地 形状 的 影响 。 接 地 宽度 与 长 度 越 
大 ， 绕 接地 中 心 转 动 时 的 路 面 反 作用 力 转 矩 
就 越 大 ， 扭 转 刚 度 增 加 。 不 同 于 其 他 的 刚 
度 ， 扭转 刚度 会 随 胎 压 增 加 而 下 降 。 


1.1.4 支配 车 辆 运动 的 线性 区 域 特性 


侧 回力 ,是 对 应 轮胎 侧 滑 角 产 生 的 ， 
其 特性 之 中 ， 在 特征 线 呈 线性 变化 的 微小 侧 
滑 角 区 域内 ， 特 征 线 的 倾斜 称 为 侧 抗 刚度 
KK,。 一 般 地 ， 侧 抗 特征 线 上 侧 滑 角 0° ~ 1° 
区 间 的 倾斜 较为 常见 。 侧 滑 角 为 0" 时 ， 忆 ， 
具有 偏 置 值 ， 所 以 倾斜 位 于 侧 滑 角 - 1° 与 
+1° 之 间 。 当 然 , K, 的 定义 区 间 随 侧 滑 角 作 
为 的 线性 区 域 而 变化 。 

K, 本 里 对 轮 简 有 依赖 性 ， 当 轮 从 在 某 
一 范围 内 ， 相 对 轮 荷 ， 可 将 K, 处 理 成 为 线 
性 ， 如 图 1-5 所 示 。 

在 车 辆 运动 中 ， 即 使 以 轮胎 的 特性 
为 乘 数 近 似 表 现 侧 请 角 与 轮 荷 ， 也 能 够 对 车 
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辆 运动 进行 解析 的 领域 称 作 线性 区 域 。 此 区 
域 中 ， 对 和 车辆 运动 时 的 转向 响应 性 与 稳定 性 
所 需 的 车 辆 运动 线性 模型 进行 研究 ， 其 结果 
显示 出 了 与 实际 运动 之 间 良 好 的 对 应 关系。 
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图 1-5 正 态 化 的 天 
对 轮 荷 的 依赖 性 


根据 与 侧 向 力 相应 的 K,， 相 对 自动 
回 正 力矩 M,， 有 自动 回 正 刚性 4,.。M, 的 特 
性 是 非 线性 的 ， 且 强 于 ,一般 在 ,的 定 
义 区 域内 ，4. 也 是 线性 的 ， 二 者 大 致 相同 。 
4 .会 影响 从 直行 向 小 幅 转 向 时 的 转向 反作用 
力 ， 关联 到 车 辆 的 直行 性 。 在 车 辆 的 线性 模 
型 中 ， 考 虑 到 悬 架 绕 轮胎 z 轴 转 动 的 刚性 ， 
应 根据 轮胎 的 与 M,， 改变 轮胎 的 侧 
滑 角 。 


1.1.s 








支配 车 辆 运动 的 非 线 性 区 域 特性 


当 轮 荷 施加 在 轮胎 上 时 ， 轮 胎 与 地 面 之 
间 会 产生 摩擦 力 。 其 实 与 地 面 接触 的 接地 压 
力 并 不 是 均等 的 ， 其 分 布 受制 于 轮胎 内 部 力 
的 均匀 性 。 在 极 小 的 滑 移 比 与 侧 滑 角 区 域 
内 ， 作 用 在 接地 内 胎 面 腕 上 的 剪 切 力 ， 小 于 
轮胎 与 路 面 之 间 的 静摩擦 力 ， 轮 胎 力 与 胎 面 
胶 变 形成 正比 。 当 部 分 接地 内 胎 面 腕 的 剪 切 
力 超 过 该 点 上 的 静摩擦 力 时 ， 接 地 面 内 轮胎 
力 将 失去 均匀 性 。 轮 胎 的 非 线 性 描述 是 以 此 
点 为 起 点 ， 直 至 整个 接地 面相 对 路 面 处 于 清 
动 状态 的 区 域 ， 如 图 1-6 所 示 。 





接地 面积 /cm? 


9) 


回 正 力矩 / Nm 


胎 体外 倾角 /(*) 







侧 偏 角 /() 
d) 


图 1-6 轮胎 剖面 形状 差异 下 的 轮胎 侧 抗 特性 与 接地 面积 、 胎 体 部 位 变形 角度 〈 轮 荷 4kN， 速 度 80km/h) 


在 该 区 域内 ， 关 系 到 轮胎 与 路 面 之 间 摩 
探 的 要 素 是 文 配 轮胎 特性 的 核心 要 素 ， 主 要 
有 接地 面 形状 、 接 地 面 压力 分 布 、 胎 面 花纹 
和 胎 面 胶 材 质 等 。 

接地 面 形 状 取决 于 胎 面 幅 宽 等 轮胎 太 
才 。 在 JATMA 的 轮胎 规格 中 ， 同 样 规定 了 
每 个 轮胎 的 允许 范围 ， 可 在 其 间 做 出 调整 。 
通常 自动 回 正 力 抢 刚性 4. 会 随 着 接地 形状 
癌 长 度 方向 延展 而 增 大 ， 影 响 转向 反作用 
力 。 而 轮胎 胎 侧 与 胎 面 间 的 形状 则 会 使 得 车 
辆 极限 行驶 时 ( 因 外 倾角 增加 ) 的 接地 形 
状 变化 增 大 。 

接地 面 压力 的 分 布 取决 于 轮胎 内 部 构造 
与 胎 压 。 当 胎 面 部 位 产生 较 大 的 力 ， 在 接地 
部 位 ， 轮 胎 带 束 层 的 力 的 均匀 性 有 时 会 引起 
压 曲 ， 知 附加 大 侧 滑 角 与 滑 移 比 ， 接 地 面 形 
状 对 于 能 否 确保 接地 部 位 的 表面 压力 分 布 也 
同样 至 关 重 要 。 增 加 胎 压 ， 可 抑制 压 曲 的 形 








成 ， 却 容易 减少 接地 面积 ， 因 而 胎 压 设 定 也 
至 大 重要 。 

台面 花纹 形状 会 影响 胎 面 刚度 。 以 孔 穴 
轮胎 为 例 ， 胎 面 无 花纹 但 有 孔 穴 ， 胎 面 刚 性 
大 ， 侧 抗 刚度 也 大 ， 峰 值 附近 的 特性 变化 
人 

台面 胶 材质 则 会 影响 轮胎 与 路 面 间 的 接 
触 状 态 。 常 用 弹性 与 淖 后 量 表示 橡胶 材质 特 
性 。 沸 后 量 是 指 伴随 橡胶 材料 变形 的 能 量 散 
逸 程度 〈 一 部 分 运动 能 量 转换 为 热量 ) 。 路 
面 有 微小 起 伏 时 ， 胎 面 胶 会 请 动 并 产生 相对 
位 移 ， 知 橡胶 沾 后 量 大 ， 其 追随 微小 起 伏 发 
生 相 对 位 移 时 的 阻力 就 会 变 大 ， 反 之 就 是 容 
易 确 保 接地 性 能 ， 如 图 1-7 所 示 。 

考察 车 辆 运动 性 能 时 ， 还 应 重点 关注 干 
燥 与 湿 滑 路 面 上 所 表现 出 的 性 能 差异 ， 如 图 
1-8 所 示 。 在 干燥 与 湿 滑 路 面 上 的 差异 ， 基 
本 上 是 越 小 越 好 ， 主 要 集中 在 如 何 从 接地 面 
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橡胶 弹性 摩 所 


图 1-7 支配 轮胎 接地 性 能 的 
摩擦 与 橡胶 弹性 





内 排水 和 确保 轮胎 与 积 水 湿 滑 路 面 的 接地 性 
能 这 两 方面 。 胎 面 花纹 属于 轮胎 的 设计 要 
素 ， 要 求 考虑 到 恨 好 的 排水 性 能 与 由 胎 面 花 
纹 引起 的 噪声 问题 等 。 近 年 来 ， 橡 胶 材 质 与 
混合 材料 也 在 不 断 发 展 ， 有 望 对 车 辆 运动 性 
能 的 提升 市 来 助 益 。 


1.4 
于 
上 有 2 

-1X8) 


站 一 


rm 








1.2 





最 大 附着 系数 / 


30 40 50 60 70 80 90 100 
滑 移 率 (%%) 

干燥 路 面 ， 胎 面 沟 槽 深度 2mm 

干燥 路 面 ， 胎 面 沟 槽 深度 8mm 

@ 湿 滑 路 面 ， 胎 面 沟 醒 深度 2mm 

四 湿 滑 路 面 ， 胎 面 沟 槽 深度 8mm 

干燥 路 面 ， 冬 季 轮 胎 

癌 压 实 冰雪 路 面 ， 冬季 轮胎 

中 湿 滑 路 面 ， 组 合 1 

(@@ 湿 滑 路 面 ， 组 合 2 


图 1-8 不 同 轮胎 与 路 面 上 的 久 -s 曲线 2 
影响 主观 评价 的 特性 

目前 为 止 ， 所 讲述 的 仅 限 于 稳 ; ee 
台 特 性 ， 其 实 还 应 考虑 到 轮胎 在 运动 性 能 


ee 
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1.1. 0 





产生 某 种 程度 的 回转 ， 达 到 足以 让 轮胎 产生 
力 的 变形 量 。 如 图 1-9 所 示 ， 解 析 车 辆 的 频 
率 响 应 与 急 转 向 时 的 响应 特性 ， 需 要 考虑 轮 
胎 的 频率 响应 特性 。 轮 胎 的 频率 响应 其 实 是 
由 轮胎 自身 的 转动 速度 与 侧 滑 角 及 轮 荷 的 变 
化 速度 之 间 的 关系 决定 的 。 通常， 把 尺 近 
似 为 一 次 延迟 ， 常 用 转动 速度 除 以 其 时 间 定 
值得 出 的 张弛 长 度 〈 距 离 ) 量 来 表示 。 
M, 的 张弛 长 度 也 会 影响 频率 响应 特性 
除 此 之 外 ， 转 动 速度 为 0 时 会 产生 转向 力 
矩 ， 二 者 合 起 来 就 形成 了 频率 响应 特性 。 
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正 态 化 的 驱动 刚性 ( 滑 移 比 0.01 时 的 数值 ) 


1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 
轮 荷 F /KN 


图 1-9 正 态 化 的 驱动 刚性 对 轮 荷 的 依存 性 


到 方向 (ML 轮胎 回转 扭转 方向 ) 的 刚 
性 大 于 已 方向 ， 故 在 解析 运动 性 能 时 ， 不 
过 多 考虑 响应 特性 。 但 在 解析 ABS 等 高 速 
工作 装置 的 动作 时 ， 有 时 仍 需 考虑 。 


1.2 解析 运动 性 能 用 轮胎 模型 


1.2.1 必要 条 件 


用 于 解析 车 辆 运动 性 能 的 轮胎 模型 ， 即 
便 是 简单 的 2 轮 车 辆 模型 ， 车 辆 的 力 平衡 计 
算 也 需要 2 次 ， 四 轮 车 辆 模型 则 需要 计算 4 
ee on et 
要 更 多 的 时 间 。 因 此 ， 在 计算 时 间 等 实质 
制约 条 件 基础 上 ， 0 
模型 十 分 关键 。 





以 计算 与 车 身 侧 滑 角 变 化 时 轮胎 力 相 应 
的 车 身 平 衡 力矩 等 计算 为 例 ， 为 算出 车 辆 平 
衡 状 态 ， 即 使 进行 收 伊 计算 ， 轮 胎 模型 的 计 


算 时 间 也 不 会 有 很 大 问题 。 但 是 ， 在 时 间 序 
列 的 解析 仿真 方面 ， 每 个 计算 时 间 区 段 都 需 
要 多 次 的 轮胎 模型 计算 。 因 上 此， 者 和 车辆 模型 
简单 ， 则 轮胎 模型 的 计算 时 间 占 据 仿真 时 间 
的 比例 就 会 变 大 。 

解析 小 侧 滑 角 变 化 范围 内 的 动态 特性 
时 ， 若 使 用 涵盖 大 侧 滑 角 的 非 线 性 轮胎 特性 
模型 ， 反 而 是 一 种 浪费 ， 故 从 使 用 用 途上 判 
斯 是否 使 用 轮胎 模型 十 分 重要 。 

轮胎 模型 还 应 考虑 到 表现 轮胎 特性 的 模 
型 系数 程度 如 何 ， 通 过 准备 的 解析 用 轮胎 的 
测量 数据 能 否决 定 这 些 模型 系数 。 


1.2.2 模型 的 输入 与 输出 


在 运动 性 能 解析 所 使 用 的 轮胎 模型 中 ， 
通常 会 论述 接地 平面 内 的 力 、 力 矩 的 关系 。 
输入 条 件 有 轮 荷 、 侧 滑 角 、 外 倾角 和 滑 移 
比 ， 其 产生 的 输出 为 、F, 和 M,。 

应 用 兼 具 4 个 输入 与 3 个 输出 的 模型 自 
然 是 最 为 理想 的 ， 然 而 这 样 模型 构成 容易 变 
得 复杂 ， 因 此 ， 实 际 分 析 时 多 是 依照 解析 的 
目的 ， 集中 输入 、 输 出 项 目 ， 形 成 模块 化 。 
在 使 用 ADAMS 与 DADS 等 多 体 动 力学 仿真 
中 ， 由 于 轮胎 部 分 的 模块 化 精度 对 计算 结 
影响 很 大 ,一般 使 用 简便 并 且 可 能 支持 4 个 
输入 和 3 个 输出 的 轮胎 模型 。 

在 以 接地 面 中 心 为 原点 的 轮胎 坐标 系 
中 ， 把 轮胎 产生 的 力 、 力 矩 之 中 的 另外 两 个 
倾覆 力矩 只 ,与 滚动 阻力 力矩 M, 跟 其 他 的 
力 、 力 矩 做 比较 ， 可 知 其 对 车 辆 运动 的 影响 
属于 次 要 的 ， 因 而 很 少 直 接 模块 化 。 前 述 的 
JASO 的 轮胎 坐标 系 定义 是 以 轮胎 接地 面 中 
心 为 坐标 系 原点 的 。 利 用 仿真 连接 轮胎 模块 
与 车 身 模块 时 ， 多 是 在 轮胎 旋转 中 心 与 悬 架 
模块 进行 连接 ， 且 多 会 考虑 绕 轮 胎 中 心 点 转 
动 时 的 MM、 制 动 驱动 力矩 。 此 时 ,与 及 














多 表现 为 以 轮胎 旋转 中 心 与 接地 面 之 间距 离 
为 杠杆 所 施加 的 力矩 与 转 惩 量 。 


1.2.3 线性 区 域 的 适用 范围 


车 辆 运动 的 线性 区 域 取 决 于 轮胎 特性 相 
对 侧 滑 角 与 轮 生 的 变化 所 能 保持 的 线性 关系 
程度 。 一 般 在 侧 滑 角 为 +2° 范 围 内 ， 多 用 侧 
抗 刚度 这 一 表现 形式 作为 侧 滑 角 的 乘 数 表达 
Ff,。 基 于 轮胎 特性 测量 值 求 模块 系数 时 ， 
只 要 有 测量 数据 ， 线 性 领域 的 模块 化 就 极其 
简单 。 轮 人 荷 方面 ， 由 于 存在 二 次 函数 式 的 变 
化 ， 可 近似 为 线性 的 区 域 非常 小 ， 轮 胎 旋 转 
时 发 生 载 和 荷 转移， 左右 轮 之 间 的 变动 差 
不 为 0， 故 主要 用 于 微小 区 域 的 转 问 响应 等 
载 何 转移 少 的 区 域 的 解析 。 

硅 是 线性 模型 ， 即 使 同 车 辆 的 2 轮 模型 
组 合 ， 有 时 也 要 用 分 析 来 解析 运动 方程 式 。 
在 频率 范围 解析 上 ， 这 种 解析 求解 式 的 线性 
模型 被 广泛 应 用 。 

这 种 线性 模型 的 关键 在 于 模型 的 系数 与 
实际 的 车 辆 动作 是 否定 量 性 的 相称 ， 而 非 模 
型 本 身 。 


1.2.4 稳 态 模型 与 动态 特性 模型 


在 计算 稳 态 输出 的 模型 中 ， 给 予 轮胎 输 
入 后 ， 仅 进行 轮胎 模型 内 部 的 计算 即 可 ， 这 
是 因为 稳 态 模型 不 依存 于 时 间 ， 无 论 轮胎 模 
型 如 何 复杂 ， 只 要 有 稳 态 模型 ， 就 可 与 车 辆 
的 模型 独立 处 理 。 但 当 考 虑 动态 特性 时 ， 因 
模型 本 身受 时 间 影 响 ， 应 按照 时 间 序 列 解析 
啊 应 时 ， 包 括 车 辆 方面 的 模型 在 内 ， 都 需要 
计算 (用 车 辆 + 轮胎 动态 特性 来 解析 运动 
方程 式 ) 以 获得 各 计算 时 间 的 啊 应 。 

对 稳 态 模型 与 动态 特性 模型 的 复杂 性 可 
做 单独 处 理 ， 因 而 可 通过 权衡 轮胎 模型 要 求 
的 精度 与 计算 时 间 来 决定 模型 。 当 只 考虑 小 
侧 滑 角 范围 内 的 变动 时 ， 多 数 情况 下 仅 使 用 
单纯 的 稳 态 轮胎 模型 就 已 足够 ， 然 而 当 一 定 
要 考虑 轮 答 变动 带 来 的 响应 等 非 线 性 区 域 
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时 ， 就 要 求 稳 态 模 型 具备 相应 的 精度 。 

在 动态 特性 模型 方面 ，F 常 使 用 一 阶 
滞后 模型 。 此 时 时 间 序 列 变 为 一 阶 的 微分 方 
程 ， 故 与 车 辆 的 运动 方程 同时 输入 并 求解 ， 
如 图 1-10 所 示 。 


稳 态 输出 fF ， 输出 7 


) 
动态 特性 模型 | 
Cy 和 Bl( 描 述 特性 的 微 3 


分 方程 式 ) 









与 前 一 时 间 
的 输出 差 AFo 


图 1-10 轮胎 动态 特性 模型 的 计算 流程 


近年 开发 的 模型 


此 前 就 已 开发 并 提出 过 多 种 轮胎 模型 方 
案 。 在 《汽车 工程 手册 》 中 也 曾 记载 过 模 
型 化 的 思路 ， 但 是 近年 为 适应 MBS (结构 
分 析 语 言 ) 等 的 发 展 ， 又 提出 了 全 新 的 高 
精度 轮胎 模型 ， 下 面 将 介绍 相关 事例 。 

1]. Numerical (数值 数据 ) 模型 

此 模型 也 被 称 作 Map 或 Carpet Plot ( 烟 
缘 图 ) 模型 ， 属 于 通过 直接 插 补 、 内 插 和 
外 插 数 值 数据 ， 求 出 必要 值 的 模型 。 欲 原封 
不 动 地 利用 轮胎 特性 测量 数据 的 数值 ， 关 键 
在 于 应 用 插值 法 求 出 测量 数据 间 的 值 。 知 轮 
台 上 有 一 个 输入 〈 如 只 有 侧 滑 角 ) ， 那 么 就 
可 简单 写 出 直线 方程 上 的 插值 与 二 阶 方程 上 
的 插值 等 。 而 当 有 多 个 变量 输入 时 ， 插 值 的 
方法 会 随 之 变 难 。 大 数据 稠密 ， 直 线 插值 也 
可 确保 某 种 程度 的 精度 。 在 同一 输入 值 下 ， 
得 出 结果 因 变 量 间 的 插值 顺序 而 各 异 。 

在 利用 底盘 相关 控制 系统 处 理 轮 胎 特性 
时 ， 和 党 采用 把 输入 维度 限定 在 滑 移 比 与 侧 滑 
角 ， 以 .与 ,作为 数值 Map 处 理 的 方法 。 
在 控制 系统 方面 ， 有 时 需要 实时 且 高 速 处 理 
轮胎 的 特性 信息 。 一 般 的 轮胎 模型 一 定 会 进 
行 大 量 的 实数 计算 ， 精度 虽 有 所 牺牲 ,但 却 
不 可 避免 。 控 制 逻辑 通常 具有 元 余 性 ， 因 此 
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数值 Map 中 的 轮胎 特性 数据 即使 是 整数 或 
小 数 点 固定 的 有 效 位 数 的 小 数据 ， 也 常 是 有 
用 的 。 

利用 模拟 程序 确保 轮胎 数据 时 ， 这 样 的 
插值 程序 不 会 降低 轮胎 的 品质 ， 可 用 且 好 
用 。 与 此 相反 ， 用 户 导 致 的 轮胎 数据 变形 有 
时 也 是 难以 解决 的 问题 。 

2. Analytical (分 析 ) 模型 

代表 性 的 模型 有 Fiala 的 5 ,模型 
与 酒井 模型 ， 属 于 描述 轮胎 的 力 、 力 矩 发 
生机 构 力 学 的 模型 。 模 型 类 型 可 分 为 将 
力 、 力 矩 发 生机 构 解 析 式 化 的 连续 型 与 分 
割 为 有 限 元 、 输 入 材料 特性 和 计算 数值 的 
离散 型 。 

轮胎 属于 复合 体 ， 这 使 得 分 析 轮 胎 的 
力 、 力 和 矩 发 生机 构 变 得 复杂 。 其 难点 在 于 难 
以 置换 成 简单 的 弹力 ， 变 形 的 构件 在 转动 的 
同时 反复 与 路 面 接触 ， 轮 胎 与 路 面 摩擦 力 采 
用 了 各 类 假设 与 条 件 省 略 。 

在 解析 式 类 型 的 模型 中 ， 常 把 轮胎 置换 
为 环形 ， 把 胎 面 胶 部 位 看 作 块 状 橡胶 集合 体 
的 刷子 模型 (Brush Model) ， 将 复合 材料 的 
特性 置换 成 环形 的 物理 化 特性 。 参 考 资料 中 
详细 记述 了 这 些 模 型 ， 请 参考 ， 

有 限 元 模型 随 着 计算 机 的 高 速 化 而 逐渐 
发 展 , 已 广泛 应 用 在 接地 时 的 轮胎 变形 模式 
解析 等 方面 。 利 用 其 分 析 接 地 面 上 的 接地 压 
力 ， 可 阐明 胎 面 的 压 曲 等 现象 ， 有 助 于 接地 
性 能 与 极限 性 能 的 提升 。 在 运动 性 能 方面 ， 
需要 进一步 仿真 轮胎 的 转动 情况 ， 而 自 计 算 
机 性 能 提升 与 分 析 手 法 提高 后 ， 近 来 与 
F、M, 的 输出 计算 迎 来 了 实际 应 用 化 的 
水 汗 。 

利用 有 限 元 的 复杂 分 析 ， 硅 要 达到 可 直 
接 用 于 车 辆 运动 仿真 的 程度 ， 就 不 会 是 紧凑 
的 ， 为 此 曾 有 人 提出 分 割 胎 面 压 曲 的 简易 形 
式 的 离散 化 模型 。 今 后 ， 为 促进 轮胎 基础 研 
究 的 进步 ， 有望 研 究 并 提出 多 类 模型 方案 。 


























3. Physical (函数 ) 模型 

使 用 试验 算式 表现 实际 轮胎 特性 数据 ， 
把 轮胎 特性 测量 数据 点 序列 应 用 在 此 试验 算 
式 系数 上 的 模型 。 试 验算 式 可 分 为 借助 级 数 
作为 近似 计算 的 算式 与 数学 函数 公式 。 

级 数 近 似 是 从 无 限 的 持续 项 目 中 ， 选 出 
第 一 个 数 项 级 数 ， 用 其 系数 表示 特性 ， 该 系 
数 的 意义 是 线性 部 分 、 二 次 部 分 …… 等 形 
式 ， 系 数 与 近似 精度 的 关系 多 是 易于 理 
解 的 。 

极 具 代表 性 的 数学 函数 公式 有 描述 接近 
轮胎 特性 线 曲 线 的 三 角 函 数 与 自然 对 数 。 

然而 ， 提 高 对 轮胎 特性 的 近似 度 ， 模 型 
的 系数 就 会 增加 ， 使 用 方便 性 与 近似 精度 存 
在 此 消 彼 长 的 关系 。 该 模型 在 历经 长 年 研究 
后 ， 现 已 趋向 于 广泛 应 用 ， 虽 在 避 开 对 于 轮 
胎 内 部 力 发 生机 构 的 描述 。 

下 节 中 会 针对 此 类 模型 之 一 的 “Magic 
Formula” 模 型 展开 进行 概要 讲解 ， 以 作为 
理解 轮胎 模型 化 的 可 能 性 与 极限 性 的 参考 。 


1.3 模型 的 案例 分 析 Magic Formula 














1.3.1 Magic Formula 的 背景 





Magic Formula 轮胎 模型 是 由 和 荷兰 代 尔 
夫 特 理工 大 学 的 Pacejka 教授 主导 设计 的 
Empirical 模型 ， 近 年 来 逐渐 被 广泛 应 用 。 
本 节 将 详细 讲解 Magic Formula 轮胎 模型 ， 
如 图 1-11 所 示 。 以 此 来 理解 轮胎 特性 的 捕 
提 方 法 (以 下 用 Magic Formula 表述 此 轮胎 
模型 ) 。 

Magic Formula 有 1987 年 版 与 1989 年 版 
SAE 论文 。 近 年 来 ， 为 正确 地 用 曲线 拟 合 
轮胎 特性 ， 又 提出 了 改良 方案 ， 下 面 将 针对 
1989 年 版 进行 讲解 。 在 1992 年 版 中 ， 增 加 
了 对 正 负 侧 滑 角 时 的 轮胎 非 对 称 性 等 的 考 
虑 ， 基 本 组 成 部 分 与 1989 年 版 相同 。 

模型 是 相对 4 个 输入 即 轮 位 FR,、 侧 滑 
角 a、 外 倾角 yy 和 滑 移 比 xk， 产生 3 个 输出 










a 
峰值 位 置 C 
刚性 8CD 


峰值 形状 E 
图 1-11 Magic Formula 公式 中 的 模型 常数 


即 纵向 力 、 侧 向 力 ,和 自动 回 正 力矩 M， 
(JASO 中 使 用 $ 表示 滑 移 比 ， 而 根据 Magic 
Formula 的 原文 记述 ， 此 处 使 用 k) 。 模 型 大 
致 分 为 两 部 分 ， 分 别 为 纯 转 向 与 纯 制 动 驱动 
时 输出 的 Pure 模型 和 用 摩擦 椭圆 描述 转 癌 
与 制 动 驱动 复合 状态 输出 的 复合 ( Com- 
bined) 模型 。 








1.3.2 Pure 模型 


轮胎 的 下. 与 、M, 各 特性 ， 在 分 别 取 
k 与 a 为 横 轴 的 弯曲 测量 数据 中 ， 相 对 « 与 
a 的 0 点 ， 基 本 上 是 点 对 称 的 线 。 借 助 函数 
近似 这 种 特性 线 时 ， 一 般 会 用 某 些 奇 函数 近 
似 ， 在 Magic Formula 中 使 用 sin 了 洱 数 。sin 
函数 本 身 具 有 周期 性 ， 扩 展 x 轴 可 控制 此 周 
期 ， 能 够 形成 接近 轮胎 特性 线 的 曲线 。 具 体 
来 讲 是 利用 arctan 函数 的 特征 ， 即 使 x 的 值 
(a 与 x) 变 大 , x 轴 上 的 函数 值 也 不 会 变 
大 。 据 此 ， 改 变 晒 数 式 中 的 常数 ， 能 够 表现 
出 大 致 相当 于 1/4 周期 需要 的 与 特性 
与 1/2 周期 需要 的 1 特性。 基于 某 一 轮 荷 
与 外 倾角 设 定 条 件 ， 得 出 测量 a 与 k 扫 频 
测量 时 的 特性 线 ， 使 用 这 个 包含 6 个 常数 的 
国 数 公式 来 近似 。6 个 常数 表示 的 是 曲线 的 
特征 [表现 刚性 的 常数 (8B) 并 非特 性 线 
x=0 附近 的 倾斜 (刚性 ) 值 ， 而 是 由 其 与 
其 他 常数 之 间 的 关系 决定 的 ] 。 常 数 EE 和 C 
的 效果 如 图 1- 12 所 示 。 
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图 1-12 常数 EE 和 5C 的 效果 


y(x) = sin| Carctan| B. ~ E(B -arctanB, ) | | 


UL 


XxX 


其 中 ， 
Y(x) =Yy(%) +S; 
x=X+S, 

所 得 出 的 6 个 常数 只 能 近似 为 一 个 轮 从 
与 外 倾角 时 的 特性 。 只 有 各 轮 载 丛 与 外 倾角 
的 组 合 条 件数 重复 ， 才 会 产生 6 个 常数 ， 因 
此 ， 近 似 每 个 常数 作为 轮 价 与 外 倾角 的 也 
数 。 各 常数 的 近似 公式 是 相对 轮休 与 外 倾角 
的 线性 函数 公式 与 二 次 函数 公式 。 受 下 、 
下 和 M, 各 个 特性 的 影响 ,，C 存在 不 依赖 轮 
傈 的 宏观 特性 线 的 形状 ， 在 原始 Magic For- 
mula 中 ， 各 特性 值 分 别 是 1.65、1.3 和 
2.4。 一 般 可 用 此 数值 来 近似 。 
10 


1. 厂 ,模型 

在 下 ,模型 方面 ,首先 由 于 摩擦 系数 随 
轮胎 接地 面 压力 而 变化 ， 针 对 规定 最 大 值 的 
常数 D， 用 摩擦 系数 与 轮 荷 成 正比 的 、 负 蓓 
的 一 次 函数 公式 表现 。 刚 性 值 KX，( 公式 的 
微分 系数 ) 是 BCD， 近 似 BCD 来 对 应 表示 
刚性 常数 B (图 1-13 ) 。 关 于 天 ,的 载荷 依存 
性 ， 多 用 轮 荷 的 二 次 函数 公式 来 近似 ， 利 用 
Magic Formula 的 近似 公式 ， 昂 于 对 应 大 载 
荷 区 域 的 特性 。 此 近似 公式 中 的 系数 表示 峰 
值 与 相应 载荷 值 。 因 系数 而 附加 的 外 倾角 使 
K, 减 少 。 用 常数 BCD 除 以 C 与 D, 求 出 常 
数 。 系 数 E 主要 适用 于 特性 的 线性 区 域 之 
后 的 形状 ， 考 虑 到 不 同 轮 荷 下 的 变化 ， 形 成 
了 轮 荷 的 一 次 函数 公式 。 书 以 及 侧 滑 角 方 














向 的 偏 置 量 分 别 是 常数 5, 和 S, ， 表 示 外 倾 
角 〈 相 当 于 外 倾 横向 推力 ) 与 轮 荷 (相当 
于 变 向 横向 力 ) ，F, 的 模型 公式 见 表 1-1。 
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1250 


1000 


750 


500 


250 


侧 抗 刚度 BCD/[N/(°] 





轮 荷 PKN 


图 1-13 刚性 值 (BCD) 的 近似 
表 1-1 FF, 模型 公式 
Y, = 了 (Pure 模型 或 是 。( 复 合 输入 模型 ) 


xX, =Q (Pure 模型 、 复 合 输入 模型 均 是 ) 








Dy =pF,; Hy =a1F, +as 

BCD, =assin[ 2arctan (F,/a4)] (1-as|y)) 
C,=ao (下 ,在 1.30 附近 ) 

B, = BCD,/C,D, 

E, =a6F, +a7 

Shy = 08Y + aoF, + QI10 


9w =anF,y +avF, +ars 


2. MM, 模 型 

,与 ,特性 一 同 测量 ， 会 进行 与 ,大 
致 相同 的 模型 化 ， 但 非 线 性 特性 强 于 尺 , 特 
性 ， 为 此 采用 了 另外 的 近似 公式 。 目 动 回 正 
刚性 4, 因 轮 集 增加 而 急剧 增 大 ， 因 而 BCD 
的 近似 公式 也 变 成 几何 级 数 ， 并 且 还 采用 外 
倾角 的 影响 作为 系数 。 在 常数 $, 的 近似 公 
式 中 ， 存 在 外 倾角 与 轮 谷 的 相 屠 项 ， 同 其 他 
项 的 系数 一 样 ， 难 以 简单 求解 ， 这 种 情况 
下 ， 有 时 会 把 此 系数 设置 为 0， 忽 略 不 计 。 
Magic Formula 的 基本 公式 是 sin 函数 ， 如 同 
1 ， 峰 值 后 的 侧 滑 角 范 围 宽 泛 ， 大 侧 滑 角 
时 的 近似 精度 会 下 降 。11, 的 模型 公式 见 表 
1-2。 








表 1-2 1M1 模型 公式 


Y, =W。(Pure 模型 ) 或 是 Wo (复合 输入 模型 ) 








X, =a (Pure 模型 、 复 合 输入 模型 均 是 ) 
D,=c PF? +eh, 

BCD, = (cP +eaF,) (1 -ce |y|)exp( -csh,) 
C,=co (在 2.40 附近 ) 

B, = BCD,/C,D, 

E,= (cP +ceF,+co)(l -cio ly 有 |) 

9hz = CHY + ci12F;, + 

Svs =cHY + ch, +c1s 


_ 2 
Ss = (cuF; teist,)y +c, + ci 


3. 到 模型 

在 书 模 型 方面 ， 用 请 移 比 k 代替 侧 滑 
角 ， 形 成 近似 公式 。 原 始 Magic Formula 中 ， 
对 « 的 定义 仅 限于 制 动 时 ， 了 驱动 时 也 可 同样 
处 理 。BCD 的 近似 公式 与 制 动 驱 动 时 的 刚 
性 相当 ， 是 类 似 M, 的 式 子 。F、 的 模型 公式 
见 表 1-3。 








表 1-3 ,模型 公式 


Y, = (Pure 模型 ) 或 是 局 (复合 输入 模型 ) 








X=Kk (Pure 模型 、 复 合 输入 模型 均 是 ) 
D, =M,F,; Kx =b1F, + b, 

BCD = (b3F? +bsF,)exp(1 -bsF,) 
C、=bo( 在 1.65 附近 ) 

B, =BCD/C.D. 

EF.=boF +bF, +bs 

Si. =boF, + bio 


S、=0 


复合 输入 模型 


1. 复合 -下 ,模型 

同时 输入 侧 滑 角 与 滑 移 比 时 〈 此 处 称 
为 复合 输入 ) ， 将 这 两 个 不 同 的 量 合并 处 理 
成 一 个 量 〈 侧 请 量 r) ， 再 进一步 应 用 摩 氛 
椭圆 的 概念 。 侧 滑 量 的 定义 是 


1. 3. 3 
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0 = 中 = -x+k) (1-4) 
oy,=Vs/AV.= -Kk/(l+k) (1-5) 
如 图 1-14 所 示 ， 它 们 与 滑 移 比 rk、 侧 

滑 角 a 的 关系 是 


tana = ~ V/AV (1-6) 





图 1-14 复合 输入 时 接地 面 内 的 轮胎 速度 
[用 原始 定义 (SAE 坐标 系 ) 描述 ] 
一 轮胎 相对 路 面 移动 速度 的 矢量 TV. 一 轮胎 胎 面 
接地 面 上 的 相对 速度 “到 一 轮胎 的 侧 滑 速度 矢量 
V。，V。, 一 V. 在 x、y 方 向 的 速度 分 量 
TV 一 轮胎 转动 时 胎 面 接地 面 上 的 速度 矢量 


普通 轮胎 的 特性 线 不 通过 原点 ， 会 发 生 
S,、5, 的 移动 。 在 处 理 下 文 描 述 的 侧 滑 量 
时 ， 侧 请 量 为 0 的 点 并 非 坐 标 原点 ， 而 是 特 
性 近似 线 的 对 称 点 ， 为 此 需要 修正 移动 量 ， 
如 图 1-15 所 示 





Oxtot = Ox (1:9) 
Oyot =0y +60, = -tana/ (1 +k) -tand, 
(1-10) 





图 1-15 移动 量 的 修正 


Isuo 枉 0ya 均 可 用 无 量 纲 化 统一 处 理 ， 
但 是 无 法 保持 原 有 状态 下 它们 的 绝对 值 能 否 
12 











表示 相等 的 量 。F. 与 F, 原 本 是 轮胎 上 产生 
的 一 个 合力 的 分 力 ， 在 某 点 上 应 具有 峰值 
也 就 是 说 ,在 .与 下, 各 值 的 峰值 位 置 上 的 
ou 值 标准 化 后 ， 各 自 的 侧 滑 量 绝对 值 可 视 
作 相同 。 





Oo、 二 a ei ( 1-11 ) 
Se 二 外 ( ls 12) 
CT = Was +TOY (1-13) 


峰值 位 置 因 轮 荷 不 同 而 各 异 ， 在 Magic 
Formula 中 ， 每 当 赋 予 不 同 轮 荷 的 数值 时 ， 
都 需要 重新 求解 峰值 。 由 于 未 给 出 峰值 位 置 
的 计算 公式 ， 要 想 获得 正确 的 值 ， 就 需 借助 
收敛 计算 ， 但 是 ， 这 有 损 Magic Formula 等 
实验 近似 公式 模型 具有 的 程序 无 须 反 复 计 
算 、 计 算 高 速 化 且 可 执行 的 优点 ， 因 而 ,在 
计算 峰值 时 ， 简 化 Magic Formula 的 基本 公 
式 〈 例 如 把 常数 已 、S 和 $, 当 作 0)， 用 级 
数 展开 公式 求 出 微 系数 为 0 的 点 ， 忽 略 精度 
在 某 种 程度 上 的 下 降 ， 不 进行 收敛 计算 
ps 

施加 制 动 力 驱 动力 时 ， 侧 抗 刚度 K, 通 
常会 变 大 ， 为 体现 该 效果 , 在 FR 模型 中 的 
B 上 ,追加 了 与 玉成 正比 的 修正 项 AB， 
如 下 : 





AB= -BFB (1-14) 
下 面 ,使 用 已 得 出 的 标准 化 的 co”， 用 
摩擦 椭圆 的 思想 ,求解 出 复合 状态 的 
5 
现在 ， 取 ”为 某 一 定 值 ， 将 其 视 为 请 
移 比 与 侧 滑 角 的 组 合 。 于 是 ,在 取 玉 与 下， 
为 2 轴 的 平面 上 ，c* 可 描绘 为 固定 的 摩擦 
椭圆 ， 以 角度 A 为 参数 ， 指 定 此 线 上 的 点 。 
在 Magic Formula 中 ， 根 据 侧 请 量 的 大 
小 ， 摩 擦 椭圆 的 短 径 与 长 径 所 使 用 的 数值 分 
为 两 个 区 域 ， 而 不 仅 是 使 用 和 ^ 直接 转换 成 
为 滑 移 比 与 侧 滑 角 后 求 出 的 及 与 数值 。 
不 仅 如 此 ， 根 据 侧 滑 量 的 大 小 ， 还 可 分 为 两 
个 领域 。 在 侧 滑 量 大 的 范围 (o* ==1) 内 ， 











超过 合力 的 峰值 ，F、, 均 稳定 在 某 一 中 
间 值 ， 而 在 侧 滑 量 小 的 范围 (oc ”<0) 内 ， 
及 、 忆 的 方向 性 明确 。 为 体现 普通 轮胎 上 
所 能 想到 的 特性 ， 把 这 些 效 果 写 成 如 下 表 
达 式 : 
1 =Fo-e(Fo-Fo)(cy Lo) 
(1-15) 
Fy =Fo =B( 6 -Fo)(or La )” 
(1-16) 
然而 : 
o”<1; 当 e=o ”时 
0”>1; 当 e=1l 时 
以 这 些 值 作为 摩擦 椭圆 的 短 径 与 长 径 ， 
描绘 出 o* 固定 的 椭圆 。 并 且 ， 使 用 由 ov 
与 o “决定 ( 即 由 滑 移 比 与 侧 滑 角 的 组 合 决 
定 ) 的 方向 角 和 的 数值 ， 决 定 椭圆 上 的 点 ， 
最 终 求 出 复合 状态 下 的 、F,， 如 图 1-16 
且 不 。 


hs 中 0 
图 1-16 复合 输入 时 的 摩擦 椭圆 


如 图 1-17 所 示 ， 方 向 角 和 与 9、7 的 关 
系 为 
A=2(y +0-n)arctan(g1o” )/m+n 
(1-17) 





图 1-17 


方向 角 入 与 09、 的 关系 
($=0 的 简单 情况 ) 


th 
n=arctan(o,/ lo* |) 

a ta) 
J 
D=1/(gs|a|®/F, +g;) 

(a 的 单位 是 度 ， 但 是 多 数 情况 下 @ =0) 


0 = arctan( Cr 


下 = -PocosAsgn(a、，) (1-18) 
F, = 一 FSsinA (1-19) 
F= VF + (1-20) 


2. 复合 M, 模型 

单纯 转向 时 ， 从 FR、M, 求 出 侧 抗 拖 距 
;， 从 复合 环 .- 下 ,模型 求 出 ， 二 者 相 乘 求 
出 M, ， 而 并 非 只 使 用 纯 1 模型， 如 图 1- 18 
所 示 。 基 于 的 修正 项 与 残存 M，( 侧 滑 角 
为 0 时 的 MM, 部 分 ) 等 ， 形 成 如 下 公式 : 


t=i(o* )=M,(o” )/F,(o”) (1-21) 

11 = -th, +M, (1-22) 
M,.=Moll+tcos(mo )][2 (Cr <1) 

(1-23) 

M,.=0 (ogo” >1) (1-24) 


式 中 ，Mj 是 当 ,=k=0 时 的 残余 力矩 。 
配合 基于 接地 中 心 偏 置 的 制 动 驱动 修 
正 ， 则 有 
M,=M’', + Ea + (ssF, +s3)Y +sa |F, 
(1-25) 
1 = 1/ Cm /Co (1-26) 
式 中 ，C.i 为 纵向 胎 体 刚性 ，C,i 为 侧 向 胎 
体 刚性 。 





图 1-18 残存 1 修正 思路 〈 此 处 横 轴 是 rc， ) 
Magic Formula 的 构成 如 图 1- 19 所 示 。 
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图 1-19 ”Magic Formula 的 构成 
模型 系数 决定 步骤 


求解 模型 的 常数 与 系数 时 ， 利 用 交 变 计 
算 ( 宛 长 的 联 立方 程式 解法 ) 决定 数值 ， 
保证 特性 线 尽 量 通过 靠近 轮胎 数据 点 的 地 
方 。 在 FORTRAN 等 计算 方面 ， 大 都 备 有 如 
此 的 计算 包 并 可 有 效 利 用 。 近 年 来 ， 随 着 满 
足 数值 计算 的 程序 逐渐 普及 ， 在 控制 解析 用 
矩阵 计算 与 计算 公式 处 理 用 软件 中 ， 标 配 函 


1. 3. 4 


模型 中 的 近似 结果 


侧 滑 角 /人 *) 








数 正 在 日 趋 增加 ， 这 些 软件 也 可 用 于 EWS 
与 个 人 计算 机 上 ， 十 分 便捷 。 

进行 计算 时 ， 数 据 的 分 配方 式 十 分 重 
要 。 和 常数 与 系数 属于 数据 点 的 分 配方 式 。 和 党 
数 与 系数 的 最 佳 值 应 依据 数据 点 的 范围 、 分 
布 密度 与 每 个 点 的 权重 而 变化 ， 因 此 ， 预 估 
出 在 什么 样 的 区 域内 使 用 该 模型 ， 不 断 摸 索 
数据 点 的 分 配方 式 与 权重 十 分 关键 。 而 如 何 
选取 出 数据 点 的 最 佳 分 配方 式 ， 唯 有 托付 于 
使 用 者 ， 一 般 情 况 下 ， 至 少 会 基于 两 个 条 
件 ， 即 对 认定 的 必要 领域 ,在 某 种 程度 上 也 
以 侧重 与 分 布 的 数据 点 序列 上 的 和 常数、 系数 
计算 值 ， 与 比 其 更 宽 范 围 内 的 数据 点 序列 上 
的 计算 值 ， 进 和 了 计算 ， 只 要 数值 差异 不 大 ， 
计算 结果 就 无 异常 ， 如 图 1-20 所 示 。 

不 仅 是 Magic Formula， 所 谓 模型 都 只 
是 模拟 真实 现象 ， 因 此 ， 未 必需 要 求 出 模型 
中 记载 的 所 有 的 常数 与 系数 ， 判 断 数据 的 性 
质 ， 对 意义 不 大 的 系数 等 予以 省 略 或 是 设 为 
0， 如 图 1-21 所 示 。 











CQ0 一 1.30 Q10 二 1.50e™ 

al =—2.74e7? al1= 8.49e 3 

=1.05 am = 一 1.03e- 

a3=1.18 al3= 1.03e™ 

ape 载荷 单位 kN 

人 角度 是 deg 时 的 系数 事例 
a6=—2.57e (系数 中 也 包含 向 rad 的 转换 
a =2.24e! 部 分 ， 因 此 数值 无 须 转换 
as=2.50e 成 rad， 给 出 三 角 函 数 ) 
ao=1.00e 


图 1-20 模型 中 测量 数据 的 近似 事例 (一 ) 
轮胎 尺寸 195/65 R15 ， 轮 辆 尺寸 6J， 书 的 侧 抗 特性 轮 荷 为 1、3、5、7、9kN。 








复合 输入 时 的 侧 向 力 FWKN 


复合 输入 时 的 侧 向 力 Fy/KN 





8 -6 4 2 0 2 4 
复合 输入 时 的 侧 向 力 FW/KN 
图 1-21 模型 中 测量 数据 的 近似 事例 (二) 
轮胎 尺寸 195/65 R15 ， 轮 欧 太 才 6J， 恨 -及 的 复合 输入 特性 ， 轮 位 5kN， 侧 偏 角 1%*、-2°、4°、6° 








1.4 轮胎 特性 测量 技术 


1.4.1 测量 的 试验 条 件 


在 测量 轮胎 特性 时 ， 首 先 必须 考虑 的 是 
测量 条 件 。 轮 胎 特 性 是 非 线性 的 ， 奋 利用 外 
插 法 ， 精 度 会 严重 下 降 。 测 量 条 件 应 按照 测 
量 数 据 使 用 目的 ， 设 定 应 比 其 特性 要 求 范 围 





bo=1.65 
b1=-1.65e? 
by=1.10 
b3=3.57 

外 =2.20e 1 
bs= 1.27c 1 
be=—4.00e3 
b7=4.70e? 
bs = 4.33e! 
bo=—2.47e3 
b10=3.19e 3 
qi=1.6 

2 =0.0 
q3=0.0 
q4=0.0 

ds = 0.0 


载荷 单位 kN 

角度 是 deg 时 的 系数 事例 ( 系 
数 中 也 包含 向 rad 的 转换 部 分 ， 
因此 数值 无 须 转换 成 rad， 给 
出 三 角 函 数 ) 





各 个 量 值 。 
设 定 测量 使 用 的 车 轮 偏 置 距 时 ， 配 合 测 
力 传感器 的 测量 中 心 与 轮胎 中 心 的 位 置 侦 移 





是 至 关 重 要 的 。M, 等 力矩 受 此 影响 较 大 。 
即使 输出 被 控制 在 测量 范围 内 ， 但 因 测 力 传 
感 锅 的 各 测量 信号 间 可 能 会 产生 干 扫 








更 三 < 

1. 力 和 力 拢 

虽说 是 轮胎 产生 力 、 态 矩 ， 但 因 轮胎 影 
响 到 车 辆 性 能 的 诸多 方面 ， 所 以 动态 范围 也 
很 广 。 轮 胎 的 滚动 阻力 影响 车 辆 的 油耗 ， 在 
测量 时 ， 有 时 会 要 求 精确 到 1N。 而 在 运动 
性 能 的 极限 区 域内 ， 某 些 情况 下 乘 用 车 要 求 
测量 到 10kN 的 轮 荷 ( 忆 ) 。 


为 此 ， 








否 符合 测量 需求 。 现 在 ， 常 用 测 力 传 感 器 测 
量力 、 力 和 矩 ， 确 认 测 量 范围 与 直线 性 ( 通 
常用 全 尺寸 的 若干 百分比 记载 ) 、 分 辩 率 等 


( Crosstalk) ， 因 此 ， 设 定 上 应 避免 某 个 信和 号 
上 产生 过 大 的 输出 。 
在 测量 车 轮 偏 置 距 时 ， 还 应 注意 试验 装 


置 的 轮胎 装配 部 位 的 刚性 。 在 侧 滑 角 可 大 范 
围 调节 的 转向 试验 机 上 ， 有 时 过 大 的 偏 置 距 
会 引发 源 自 轮胎 力 的 扭转 力 怎 ， 轮 胎 装 配 部 
位 的 角度 因此 而 改变 。 

2. 频率 响应 

测量 瞬 态 特性 时 ， 需 要 考虑 其 动态 特性 
(频率 响应 ) 。 应 用 应 变 仪 的 测 力 传感器 ， 
通常 测量 范围 在 20 ~ 50Hz。 此 频率 带 以 外 ， 
需要 应 用 压 电 元 件 等 计 测 仪器 。 

3. 磨损 与 更 换 模式 

轮胎 接地 部 位 橡胶 材料 的 选取 是 以 减少 
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摩擦 为 前 提 ， 测 量 时 不 能 忽视 轮胎 磨损 而 引 
起 的 特性 变化 。 严 格 来 讲 ， 在 对 侧 滑 角 摆动 
范围 引起 的 转 回 进行 一 次 测量 后 ， 再 次 测量 
时 ， 轮 胎 的 磨损 状态 会 加 重 ， 特 性 会 有 所 改 
变 。 但 每 次 测量 都 更 换 轮胎 并 不 现实 ， 通常 
选择 特性 不 易 因 磨 损 受到 影响 而 改变 的 轮胎 
更 换 模式 ， 使 用 同一 轮胎 测量 一 定 的 次 数 。 

4. 温度 

橡胶 材料 是 轮胎 的 主要 构成 部 分 ， 其 特 
性 随 温度 变化 极 大 ,测量 轮胎 时 ， 不 可 忽视 
温度 对 轮胎 特性 的 影响 。 在 测量 对 温 性 依赖 
性 高 的 物体 时 ， 测 量 前 应 在 Soak Room 内 进 
行 温 度 适 应 设 定 值 的 操作 (人 例如， 滚动 阻 
力 的 测量 等 ) 。 测 量 运 动 性 能 相关 的 轮胎 特 
性 以 及 测量 转 癌 与 制 动 驱动 等 对 轮胎 施加 大 
负 傈 时 ,温度 (特别 是 胎 面 温度 ) 很 难 控 
制 。 一 项 测量 中 ， 胎 面 温 度 会 发 生 很 大 变 
化 ， 考 虑 到 测量 的 精度 与 测量 范围 、 各 测量 
条 件 的 统一 等 ， 应 尽量 将 各 测量 条 件 差 异 做 
到 最 小 。 一 般 地 ， 测 量 摆动 情况 时 ， 要 按照 
测量 数据 的 规格 目的 ， 设 定 摆动 的 速度 与 折 
回 范 围 ， 还 应 尽 可 能 考虑 轮胎 发 热 这 一 现实 
性 问题 。 

5. 测量 速度 

轮胎 特性 对 轮胎 转动 速度 有 依存 性 ， 主 
要 有 两 个 原因 ， 分 别 是 橡胶 材料 固有 的 摩 探 
对 速度 有 依存 性 和 轮胎 接地 面 与 路 面 之 间 的 
摩擦 发 热 会 引起 橡胶 材料 特性 的 变化 。 发 热 
的 试验 条 件 极 不 易 控制 ， 主 要 原因 也 无 法 明 
确 ， 因 此 ， 经 常 采 用 速度 的 一 次 函数 公式 来 









































近似 摩擦 变化 。 

6. 侧 滑 角 的 角速度 变化 、 摆 动 范围 
( 折 回 时 振动 ) 

在 测量 转向 特性 的 摆动 (变动 ) 范围 
时 ， 侧 请 角 的 摆动 速度 也 会 影响 测量 数据 。 
如 果 摆 动 速度 低 ， 则 会 促进 轮胎 的 摩 探 ， 且 
轮胎 的 发 热 也 大 ; 速度 过 高 ， 则 会 受 动态 特 
性 的 影响 。 对 正 疝 摆动 与 负 向 摆动 进行 测量 
时 ， 在 摆动 方向 变化 点 上 ， 摆 动 速度 的 变化 
大 时 ， 输 出 时 容易 发 生 振 动 。 通 稼 ， 要 在 比 
测量 范围 宽 几 度 的 范围 内 进行 ， 忽 视 折 回 点 
附近 的 数据 。 

7. 磨合 

在 全 新 的 轮胎 上 ， 胎 面 表面 附 厦 有 轮胎 
脱 模 时 用 于 排 气 的 胶 毛 与 脱 模 剂 等 ， 这 些 都 
有 可 能 影响 轮胎 特性 。 所 以 ， 在 测量 转向 与 
制 动 驱动 特性 前 ， 要 对 轮胎 进行 磨合 ， 磨 合 
的 目的 是 令 胎 面 表面 达到 平常 的 状态 ， 附 加 
适度 的 侧 滑 角 与 请 移 比 ,剥离 胶 毛 与 及 
模 剂 。 

8. 代用 路 面 

代表 性 测量 所 使 用 的 路 面 有 钢铁 式 平滑 
路 面 与 木材 、 铝 制 的 低 铬 加 工 路 面 和 防滑 巾 
(non - slip sheet) 等 。 平 滑 路 面 最 为 简单 ， 
但 转向 侧 滑 角 较 大 ， 制 动 驱动 时 轮胎 容易 打 
滑 ， 测量 范围 有 限 ; 木材 路 面 的 特性 比 平 滑 
路 面 更 接近 真实 路 面 ， 很 早 就 开始 使 用 ， 不 
过 最 近 使 用 得 较 少 ; 低 铅 路 面 使 用 的 意图 也 
与 此 相同 ， 也 接近 真实 路 面 。 各 种 路 面 的 比 
较 见 表 1-4。 















































表 1-4 轮胎 试验 用 代用 路 面 Safety - Walk (商品 名 ，3M 公司 制造 ) 形式 事例 














表面 研磨 质量 

种 类 颜色 “| 衬 料 | 粘 结 剂 | 厚度 /mm 主要 用 途 

颗粒 /(g/m) 

pe 网 纹 钢板 、 曲 面 、 特 殊 车 辆 踏板 、 

”| 黑色 | 矿物 颗粒 | 铅 稍 | 感 不 性 | 0.8 600 | 涉及 汽油 等 油 品 处 、 油 饶 货 车 、 圆 柱 
殊 ， 凹 凸 用 ) 

扶梯 (60 以 下 ) 

二 普通 平面 、P 瓷砖 、 水 麻石 、 磁 力 
全 ”车 色 或 红 多 矿物 颗粒 | 塑料 膜 | 感 压 性 | 0.8 760 “| 砖 、 和 斜坡、 建设 机 械 阶 磅 、 圆 棒 
通 平面 用 ) (60 以 上 ) 
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表面 研磨 、 质量 
种 类 颜色 | 衬 料 | 粘 结 剂 | 厚度 /mm | “ 主要 用 途 
颗粒 /(g/m) 
类 型 C ( 室 灰色 赤足 行走 地 面 、Blue Side、 托 盘 、 
塑料 塑料 膜 感 压 性 1.2 900 
内 ， 缓 冲 用 )| (黑色 ) 金属 芯 辊 、 消 声 、 缓 冲 
去 人 MA ZA J 
类 型 D ( 浴 i 和 | sn | 1 
塑料 无 感 压 性 0.7 530 艇 赤 手 碰 触 处 、 装 饰 、 木 质 台 阶 (家 


室 ， 装 饰 用 ) | (透明 ) 














近 几 年 ， 防 滑 贴 (non — slip sheet) 作 
为 接近 真实 路 面 的 代用 路 面 被 广 为 使 用 。 此 
原材料 原本 是 用 作 防 止 鞋 谣 打滑 的 鞋底 材 
料 ， 表 面 呈 砂纸 状 ， 易 于 轮胎 产生 适当 的 摩 
探 。 作 为 广泛 应 用 在 轮胎 试验 上 的 原材料 ， 
3M 公司 制造 的 Safety - Walk (商品 名 ) 被 
有 效 地 应 用 于 代用 路 面 ， 这 种 路 面 材料 也 存 
在 磨损 ， 需 要 路 面 维护 。 

在 近年 来 日 趋 普及 的 平 带 型 试验 机 上 行 
驶 时 ， 一 定 要 使 钢铁 材质 的 带 状 物 弯曲 ， 因 
此 防滑 贴 (non - slip sheet) 今后 或 将 更 为 
广泛 地 用 作 代 用 路 面 。 

9. 胎 压 设 定 

试验 时 胎 压 设 定 的 方法 有 两 种 ， 分 别 为 
试验 前 设 定好 压力 的 冷 起 动 法 ， 与 试验 中 通 
过 连接 在 轮胎 上 的 气动 回转 管 接头 ， 进 行 压 
力 调整 ,保持 一 定 压力 的 充气 法 。 受 温度 影 
啊 , 第 规 轮胎 在 冷 起 动 后 ， 连 续 行 驶 
10min， 胎 压 会 上 升 5% 。 因 而 在 冷 起 动 法 
中 ， 有 时 会 在 发 动机 预 热 运转 后 ， 再 行 设 定 
台 压 。5% 的 气压 差异 对 径 向 弹力 有 线性 的 
影响 ,但 在 转向 与 制 动 驱 动 测量 数据 的 偏差 
中 很 容易 被 忽视 。 


1.4.2 轮胎 力 和 力矩 的 测量 


通常 应 用 人 台 架 的 轮胎 试验 机 来 测试 轮胎 
转 同 以 及 制 动 驱 动 ， 现 在 广泛 应 用 的 试验 机 
有 辟 型 与 平 带 型 两 种 类 型 。 辟 型 很 早 就 已 使 
用 ,具有 结构 简单 且 耐 久 性 好 的 特点 。 但 是 
当 路 面 发 生计 曲 时 ， 接 地 面 的 形状 与 接地 面 
































庭 ) 、 扶 手 








压力 分 布 会 异 于 平坦 路 面 ， 转 向 特性 等 方面 
易 出 现 与 真实 路 面 的 差异 。 

如 图 1-22 所 示 ， 平 带 型 试验 机 是 通过 
两 台 转 简 施加 张力 ， 使 金属 市 转动 ， 在 金属 
带 上 形成 平面 ， 现 已 日 趋 普 及 。 这 种 形式 不 
会 出 现 弯 曲 问题 ， 与 真实 路 面 的 差别 也 仅 有 
路 面 的 摩擦 系数 与 结构 而 已 。 通 过 控制 两 端 
转 简 的 位 置 ， 可 消除 轮胎 力 引 起 的 金属 带 


位 移 。 








图 1-22 平 带 型 试验 机 


在 力 、 力 矩 测量 方 法 方面 ， 有 在 试验 机 
上 自 轮胎 转动 轴 开 始 测 量 的 传统 方法 和 使 用 
测量 系统 内 置 在 车 轮 的 试验 机 ( 称 为 车 轮 
测 力 计 、 车 轮 传 感 器 等 ， 如 图 1-23 和 图 
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1-24 所 示 ) 两 种 测量 方法 。 后 者 的 优点 是 
可 在 更 加 靠近 轮胎 的 点 进行 测量 ,信号 的 
S/N 比 提 高 (3 轴 的 力 、 力 和 矩 间 的 干涉 会 变 
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小 ) ， 可 内 置 在 车 轮 里 ， 也 可 安装 在 实 车 
上 ， 如 图 1-23 和 图 1-24 所 示 。 轮 胎 台 架 试 
验 条 件 设 定 事 例 见 表 1-5。 


装配 





图 1-23 车 轮 内 置 型 测量 器 (GSE 公司 制造 ) 


117.5 82 


轮 载 适配器 
(中 间 连 杆 ) 





图 1-24 和 车轮 内 置 型 测量 融 结 构 (Kistler 
公司 制造 ， 回 转 式 车 轮 测 力 计 ) 


男 外 ， 因 测量 系统 与 车 轮 一 同 转动 ， 故 
需要 对 信和 号 实施 坐标 转换 ， 而 为 维持 车 轮 应 
有 的 强度 ， 测 量 系 统 会 趋 于 复杂 。 此 外 ， 传 
感 带 本 身 耕 存在 轮胎 转动 方向 上 的 输出 变 
动 ， 输 出 信号 需 同 轮 胎 本 里 的 均匀 特性 相 协 
调 ， 所 以 ,在 低 转动 速度 的 高 速 响应 测量 
上 ， 应 注意 不 可 忽视 轮胎 转动 的 原始 输出 
变动 。 

测量 精度 有 望 随 春 技术 进步 而 提升 ， 今 
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后 凭借 车 轮 信 号 传递 的 无 线 化 等 ， 进 行 轮胎 
力 、 力 和 矩 的 测量 方法 将 日 趋 简 便 。 


1.4.3 前 轮 定位 测量 


在 台 架 的 试验 机 上 测量 转向 特性 中 的 侧 
滑 角 与 外 倾角 ， 因 路 面 固定 而 比较 容易 进 
行 ， 而 在 车 轮 内 置 型 试验 机 上 的 实 车 测量 
中 ， 尽 管 力 、 力 矩 可 测 ， 但 仅 赁 此 无 法 获得 
侧 滑 角 与 外 倾角 。 为 此 ， 在 车 轮 内 置 型 试验 
机 的 车 辆 试验 中 ， 特 别 是 在 测量 ,与 M, 的 
特性 时 ， 前 轮 定位 的 测量 具有 与 力 和 力矩 的 
测量 同等 程度 的 重要 性 。 

前 轮 定位 的 测量 方法 一 般 是 使 用 位 移 传 
感 器 测量 车 轮回 转 面 的 位 移 量 。 测 量 车 轮 平 
面 上 3 个 点 的 位 置 ， 就 可 测量 出 车 轮 对 车 身 
的 前 东 角 与 外 倾角 。 位 移 传感器 有 接触 式 的 
电位 计 与 差 动 变压器 、 光 学 式 的 激光 测 距 传 
感 器 等 。 


1.4.4 侧 滑 角 和 滑 移 比 


通过 测量 前 轮 定位 ， 可 得 到 实 车 车 身 固 
定 坐标 系 内 的 轮胎 前 束 角 、 外 倾角 。 为 掌握 
轮胎 特性 ， 还 需要 知道 轮胎 侧 滑 角 与 外 
倾角 。 

用 于 解析 车 辆 运动 性 能 的 侧 滑 角 与 外 倾 
角 的 测量 精度 是 前 束 角 在 0. 1° 以 内 、 外 倾角 



































表 1-5 轮胎 台 架 试验 条 件 设 定 事例 











一 般 条 件 
路 面 平 带 ， 表 面 材料 Safety Wark Type -B 
基准 速度 /km/h 30 
胎 压 /kPa 200 
台 压 设 定 条 件 膨胀 (测量 中 也 要 保持 在 规定 值 ) 
基准 载荷 上 kN 4.90 (100% ) 
单位 系 SI 
坐标 系 JASO 
更 换 轮胎 时 的 磨合 基准 载荷 ，30kmxh 预 热 10min 后 ,在 
` 侧 滑 角 可 变 角 范 围 上 15。 
: 侧 滑 角 变 化 角速度 约 3 状态 下 ， 进 行 两 个 循环 的 侧 滑 角 摆 动 
冷 态 预 热 30km/h 暖 机 预 热 10min 后 
测量 间隔 台面 温度 管理 一 自由 转动 ， 送 风 冷 却 ， 直 至 从 冷 态 到 预 热 时 的 温度 差 在 5%C 以 内 
人 数 4 条 + 备品 
留 沟 槽 100% (新 品 ) 
侧 滑 角 可 变 角 模式 5°—>+20°—> —20°—>+5° 
测量 有 效 范 围 -16° ~+ 16° (往复 平均 ) 
侧 滑 角 的 角速度 变化 3°/s 
轮 傈 20、60、100、140、180 (相对 基准 载 倚 的 9% ) 
po 0、-5、+5 
2 0。 一 全 轮 荷 条 件 ，+5。-_*60，140% 仅 限 于 
轮胎 更 换 模式 外 倾角 0° 时 1 条 ; +5° 时 二 者 合 起 来 1 条 
制 动 驱 动 测量 
滑 移 比 变动 范围 +30% 以 上 
测量 有 效 范 围 30% (0% 一 30% 方 向 ) 
轮 傈 20、60、100、140 (相对 基准 载荷 的 % ) 
侧 滑 角 /(? ) 0、-1、+2、-4、+6 
0" 一 全 轮 荷 条 件 ，-1、+2、-4、+6" 一 仅 基本 载荷 
外 倾角 /(°) 0 
侧 滑 角 0° 时 1 条 
更 换 轮 胎 模 式 (在 各 轮 荷 条 件 下 ， 交 互 测量 制 动 以 及 驱动 ) 
侧 滑 角 -1*、+2。、-4。、+6? 时 1 条 (试验 模式 同上 ) 


在 其 二 分 之 一 到 五 分 之 一 的 精度 (外 倾 横 位移， 测量 精度 基本 上 依存 于 速度 ， 台 架 上 


回 推力 相 比 侧 滑 角 所 引起 的 ， 
假如 可 以 测量 , 日 然 是 理想 


敏 度 要 低 )， 


的 试验 机 因 路 面 固定 ， 侧 滑 角 的 测量 精度 不 





依存 于 速度 ， 这 也 是 台 架 与 实 车 测量 中 的 最 





的 ， 可 实际 上 却 很 难 测量 。 

测量 车 身 坐 标 系 上 的 前 束 角 、 外 倾角 
时 ， 可 直接 测量 位 移 量 ， 故 车 辆 速度 对 测量 
精度 无 影响 。 规 定 的 精度 有 传感器 本 身 的 测 
量 精 度 与 传感器 装配 部 位 的 柔性 等 ， 以 现 有 
技术 可 充分 确保 精度 。 

测量 侧 滑 角 时 ， 和 车 辆 与 轮胎 相对 路 面 运 
动 ， 首 先 可 定义 地 面 坐 标 系 的 方向 。 也 就 是 
测量 时 ， 可 直接 观测 的 物理 量 是 速度 而 不 是 














大 不 同 之 处 。 

测量 侧 请 角 时 ， 需 要 测量 依据 车 号 坐标 
系 判 断 出 的 路 面 行进 方向 矢量 。 通 常 是 测量 
路 面 平 面 内 的 两 个 方 回 的 对 地 速度 。 测 量 时 
使 用 的 是 非 接触 式 光 学 传 感 锅 ， 如 图 1-25 
所 示 。 在 正 交 的 两 个 方向 上 进行 测量 时 ， 求 
出 测量 轴 交 点 上 的 侧 滑 角 ， 而 要 测量 交点 以 
人 ee 
运动 。 修 正 横 摆 一 定 要 再 追加 旋转 等 传 感 
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才 号 ， 精 度 不 可 避免 会 下 降 。 掌 握 测量 精度 





后 再 行 测量 最 为 理想 。 
速率 陀螺 仪 等 车 身 速度 传感器 回 
S 、 
® (0 对 地 车 速 传感器 
> 
. © 


~ 
Cx 


轮胎 力 测量 传感器 ”前 束 角 、 外 倾角 测量 
用 位 移 传感器 


侧 滑 角 、 外 倾角 的 实 车 测量 装置 构成 事例 


对 地 外 倾角 的 关键 是 地 面 坐标 系 ( 特 
别 是 接地 部 位 的 平面 ) 与 车 身 坐 标 系 之 间 
的 倾斜 朋 。 车 身 与 路 面 之 间 的 距离 可 用 非 接 
触 式 测 距 传 感 带 〈 超 声波 与 光学 式 ) 进行 
测量 ,测量 出 车 时 上 的 3 个 点 到 路 面 的 距 
离 ， 即 可 计算 出 来 。 假 如 路 面 是 平面 则 毫 无 
问题 ， 可 通常 路 面 本 身 具 有 和 斜坡 与 凹凸 等 ， 


对 地 车 身高 度 传感器 


图 1-25 











为 得 到 接地 部 分 的 平面 方程 式 ， 要 将 传 感 需 
0 td 

。 近 年 来 ， 应 用 激光 与 振动 旋转 的 积分 型 
te 
坐标 系 的 定位 提升 有 所 助 益 。 

滑 移 比 在 台 架 与 实 车 上 都 是 极 难 确保 精 
度 的 测量 值 。 第 1. 1 节 中 定义 的 请 移 比 公式 
很 大 程度 上 依存 于 滚动 半径 的 精度 。 滚 动 半 
径 受 轮胎 的 轮 荷 与 胎 压 、 胎 面 的 磨损 状况 等 
因素 的 影响 ， 在 实际 应 用 条 件 内 ， 容 易 产 生 
数 度 米 程 度 的 变化 。 假 设 变化 是 3mm， 预 
测 轮胎 的 动 载 傈 半径 则 是 300mm， 则 误差 
为 1% 。 忆 对 滑 移 比 的 灵敏 度 在 小 清 移 比 范 
围 内 非常 高 ， 因 而 尽管 只 是 这 种 微小 程度 的 
误差 ， 相 比 对 侧 滑 角 ， 影 响 仍然 很 大 。 
滑 移 比 这 一 概念 在 研讨 轮胎 特性 方面 是 非常 
有 用 的 ,但 是 在 研究 测量 方面 却 是 非常 棘手 
的 问题 。 

















[ 牧 田 光 弘 ] 
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第 2 章 


2.1 汽车 的 运动 与 运动 方程 式 

如 果 把 汽车 看 成 一 个 刚性 体 ， 其 运动 可 
分 为 纵向 、 侧 向 和 垂 向 三 个 方向 的 运动 。 从 
力学 观点 严格 来 讲 ， 这 些 运动 全 部 互 看; 但 
是 从 现实 的 车 辆 运动 性 质 来 讲 ， 可 把 垂 问 的 
运动 与 其 余 的 运动 分 开 独 立 考虑 。 如 果 汽 车 
以 一 定 速度 行驶 ， 则 可 以 对 纵向 与 侧 向 运动 
分 开 考 虑 。 然 而 ， 汽 车 并 不 会 始终 匀速 行 
驶 ， 而 是 存在 加 速 或 减速 频繁 操控 的 情况 。 
因此 ， 单 纯 分 开 考虑 纵向 与 侧 向 运动 并 不 可 
行 ， 还 需要 考虑 二 者 存在 互 耦 的 情况 。 

在 此 会 针对 上 面 提 及 的 汽车 运动 进行 讲 
解 ， 并 从 理论 上 说 明 其 运动 方程 式 。 这 里 所 
使 用 的 主要 符号 见 表 2-1。 

表 2-1 车 辆 运动 模型 中 的 主要 符号 























车 辆 的 运动 性 能 理论 





图 2-1 车 辆 的 平面 运动 模型 


程式 如 下 : 
m(v.、 -wr) = tr 
m(v, +Wr) =Fe+F, (2-1) 
ir =UF -LF 
由 于 各 目的 实 转角 与 轮胎 侧 滑 角 较 小 ， 
作用 在 轮胎 上 的 纵 癌 以 及 侧 癌 力 的 方 品 可 看 
成 与 车 身 的 纵 回 以 及 侧 册 一致。 如 果 这 些 角 
度 大 ， 则 将 作用 在 轮胎 上 的 力 分 解 为 车 身 的 

















符号 内 容 
m 车 辆 质量 
I 车 辆 横 摆 惯性 力 算 
1 轴 距 
lt、 lL 前 /后 车 轴 至 重心 点 间 的 距离 
V 车 速 








Vx、 Dy 重心 点 的 纵向 速度 、 侧 向 速度 


纵 癌 与 侧 向 的 力 ， 使 用 式 (2-1) 的 右 侧 部 
分 即 可 。 
式 (2-1) 表达 的 是 车 身上 采用 的 固定 





ay、 ly 纵向 加 速度 、 侧 向 加 速度 





Vy 横 摆 角 














册 /| 模 摆 角速度 
B 重心 点 的 侧 滑 角 
5 前 轮 实 转角 

1 转向 角 








Ki、 K, 前 /后 侧 抗 刚度 
2.1.1 平面 运动 的 运动 方程 式 


为 了 简化 对 象 ， 苔 握 车 辆 运动 的 基本 性 
质 ， 常 采用 忽视 车 辆 高 度 ， 把 整个 车 辆 投影 
在 行驶 平面 上 的 方法 ， 即 所 谓 的 车 辆 平面 运 
动 模 型 ， 模 型 及 坐标 系 如 图 2-1 所 示 。 

忽视 车 身 的 侧 倾 与 俯仰 运动 ， 以 平面 
内 刚性 体 的 运动 来 描述 车 辆 ， 这 时 的 运动 方 





坐标 系 的 运动 。 相 对 绝对 空间 ， 与 车 辆 所 占 
据 的 位 置 有 关 的 运动 方程 式 可 参照 图 2-1， 
增加 以 下 内 容 即 可 。 


X=v, cosW —v, siny 


Y=v. cosW +v, cosy (2-2) 


=r 
为 了 辨 明 车 辆 侧 向 运动 的 基本 性 质 ， 设 
轮胎 的 纵 疝 力 不 起 作用 ， 和 车辆 以 足够 的 固定 
速度 了 在 纵向 行驶 ， 且 假设 实 转角 与 横 摆 
角速度 也 十 分 小 ， 则 可 得 出 如 下 公式 : 


v=V 
(2:3) 
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假设 前 后 轮 的 轮胎 侧 滑 角 左 右 无 差异 ， 
侧 抗 力 与 此 成 正比 作用 在 轮胎 上 ， 此 时 车 辆 
的 运动 仅 在 侧 向 的 平移 运动 与 模 摆 上 有 意 
义 ， 运 动 方程 式 则 如 下 : 


mV(B +7) =2K, (B+ Vr-8,]-2K, (Br] 








[ L 
[Tr= -2lk [ + pe -5 +2L.K., [ -| 


(2-4) 
整理 后 则 为 


mVB +2(K +K)B+ [mv+ (UK LK) ]=2K. 


. 2(LK.+LK 
2(1K -LK)B+Irt+ 2 ek) 27 





Le 
这 就 是 车 辆 的 平面 2 自由 度 模型 的 运动 
方程 式 。 
在 绝对 空间 中 (牛顿 创立 的 稳 衡 体 
系 - 动 者 衡 动 ， 静 者 衔 静 ) ， 车 辆 位 置 与 姿 
态 可 用 式 (2-6) 来 表示 : 
X=V cos(B+y) 
Y=V sin(B +y) (2.6) 
J =r 
2.1.2 涵盖 转向 系统 的 运动 与 运动 方程 式 


图 2-2 所 示 是 将 转向 系统 的 全 部 旋转 运 
动 置 换 成 绕 主 销 转动 的 最 为 简单 的 力学 模 
型 。 如 果 车 辆 的 纵向 速度 固定 ， 轮 胎 侧 向 力 
与 侧 滑 角 成 正比 ， 转 向 主 销 的 转动 力矩 以 自 
动 回 正 力矩 形式 作用 在 前 轮 上 ， 来 自驾 驶 人 
手 的 输入 转 矩 作用 在 转向 盘 上 ， 则 转 问 系统 
的 运动 方程 式 如 下 : 

Lo +06. +K (6 -6)=T. 





. | 1 
1B + Cd + K.(6. 50 =28K, B+ Sr- 


(2-7) 
假设 车 辆 的 横 摆 角速度 远 远 小 于 转向 盘 
与 前 轮 的 旋转 角度 。 式 (2-5) 与 式 (2-7) 
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Cs 
,of 
Ee 

a 
Ki( B+ yr or) 


图 2-2 转向 系统 的 力学 模型 


联 立 起 来 就 是 涵盖 转 癌 系统 的 车 辆 运动 方 
程式 。 

如 条 转 同 盘 转角 完全 受制 于 驾驶 人 的 欣 
制 ， 无 法 自由 运动 ， 并 且 在 前 轮 绕 主 销 转动 
的 回转 运动 过 程 中 ， 惯 性 力矩 以 及 医 性 力矩 
远 小 于 自动 回 正 力 窍 ， 则 可 以 忽略 不 计 。 以 
转 回 盘 转 角 输 入 形式 整理 式 (2-5) 与 式 
(2-7) ， 最 终 可 得 出 : 


myB +2(eks +K)B+ (m+ (liek LK)} 




















=2eK0i 
. 2(lreKr + 天 
201eR -LK )B+Ir+ Ue 元 2), 
=2lekon 
(2:8) 
式 中 : 
1 
“2K (2-9) 
"Kk 


总 之 ， 由 式 (2-8) 可 知 ， 可 利用 平面 
2 自由 度 模型 简化 并 描述 转 癌 系统 的 运动 ， 
特别 是 考虑 到 其 刚度 时 的 运动 ， 而 其 刚度 效 
果 恰 好 等 同 于 前 轮 侧 抗 刚 度 从 Ki 减少 至 eK 
时 的 效果 。 上 文中 曾 提 及 的 约束 转向 盘 转角 
的 状态 称 为 定位 控制 。 

如 果 转 向 盘 转 角 未 受 限 制 ， 而 是 拥有 一 








定 的 运动 目 由 度 ， 则 被 称 为 月 由 控制 。 
nn 
怎 ， 且 番 性 项 小 ， 转 加 系统 的 刚度 也 很 大 ， 
那么 其 运动 方程 式 则 如 下 : 


nVB +2(K +tK)B+ [nvr (Kk Lk) 
-2K8 =0 
2(1K -LK)B+Ir+ 


2él .kK 
y 7 + On +26KO = 7 





2(PK, +LK 
(, 训 r 27K5 -0 


一 26K， 去 





(2-10) 

可 使 用 此 运动 方程 式 的 特性 方程 式 来 研 

究 转 向 系统 的 稳定 性 ， 当 自动 回 正 力矩 的 系 

数 小 于 茶 个 数值 ， 转 向 系统 在 某 个 速度 点 以 

上 时 ， 会 表现 出 振动 性 能 的 不 稳定 。 具 体 请 
参考 其 他 书籍 。 


涵盖 侧 倾 的 运动 与 运动 方程 式 


人 研究 车 辆 高 度 时 ， 至 少 要 考量 车 辆 侧 向 
运动 所 引起 的 车 身 侧 倾 运 动 。 用 简单 且 现 实 
的 方法 说 明 该 车 映 运动 时 ， 可 采用 假设 车 号 
绕 相 对 处 于 固定 状态 的 轴 旋 转 ， 进 行 侧 倾 运 
动 的 方法 。 这 个 轴 称 作 侧 倾 轴 ， 竺 辆 运动 力 
学 模型 与 坐标 系 如 图 2-3 所 示 。 如 果 在 考虑 
车 身 的 对 称 性 同时 ， 忽 略 簧 下 质量 ， 且 纵 辐 
速度 一 定 ， 那 么 这 时 车 辆 运动 的 运动 方程 式 
则 为 








2.1.3 














Ty xX’ 
入 

侧 倾 轴 
图 2-3 考虑 车 身 侧 倾 的 车 辆 运动 力学 模型 
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2(LK,-LK 
mVB+2(K.+K)B+ |mVt+ CU k,) r 
-mh.g -2Y, =2K6. 


.2(PK.+LK 
2(LK.-1K)B+Ir+ C We 





-2N,4 =21K6， 
-mh VB-lr-mhV+lhb+C, 
+(K —m.egh.)$ =0 
(2-11) 
式 中 ，m. 是 车 身 质量 , h 是 从 侧 倾 轴 到 车 身 
质心 的 高 度 ，K, 是 车 身 的 侧 倾 刚度 。 
y - (x oe Kk |- 4 + 
” \op' 地 op ” og 
og 中 ， 
Wk -| (re.- hk) 
式 中 ，9Q@/0$、9a/94 是 车 身 侧 倾 时 悬 架 
行程 引起 的 单位 侧 倾角 的 实 转角 变化 ; 9v 
3$、6q9,/0g 是 车 身 侧 倾 引 起 的 单位 侧 倾角 
的 车 轮 外 倾角 变化 ; 及, 是 车 轮 外 倾 横向 推 
力 系数 。 由 于 车 身 的 侧 倾 ,左右 车 轮 之 间 出 
现 载荷 转移 ， 左 右 轮 胎 所 产生 的 侧 向 力也 会 
发 生变 化 ， 其 效果 是 左右 抵消 ， 无 须 就 此 多 
虑 ， 而 左右 的 滚动 阻力 差 引 起 的 横 摆 力矩 也 
较 小 ， 可 忽略 不 计 。 
为 了 简单 研究 车 身 侧 倾 的 基本 影响 ， 若 
仅 考 虑 恒定 侧 向 加 速度 下 的 情况 ， 那 么 利用 
式 (2-11) 就 可 得 出 如 下 的 车 身 侧 倾角 : 








本 Cb 
kK, meh 


利用 此 式 ， 忽 略 侧 倾角 的 非 恒 定 项 ， 可 
整理 得 出 : 


mVB +2(K, +K)B+ |mVt+ 





2(L'K. -LK,) 
V 


=2K6 
oe 
， 


2(1K -KK)B+Tr+ 下 





=21K6 
(13 
23 
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1' .=l(1 +BV) 
1 ,=Ll(1l+B.V) 














AC 
on. li(K, m.gh. ) 
长 大 5 
mh 一 一 
ap Ka0 


lL(K, -mgh.) 

如 此 ， 车 身 侧 倾 的 基本 影响 便 被 还 原 为 
简单 的 平面 2 自由 度 模型 ， 利 于 研讨 。 
2.1.4 垂 向 运动 与 运动 方程 式 

如 图 2-4a 所 示 ， 把 车 身 视 为 一 个 刚性 
体 ， 解 析 车 辆 垂 向 运动 时 ， 其 力学 模型 是 7 








o14 车 模型 
图 2-4 垂 向 运动 力学 模型 


24 





自由 度 模 型 。 通 常会 分 开 考虑 车辆 的 垂 问 运 
动 与 其 他 的 纵向 以 及 侧 向 运动 。 路 面 的 季 问 
位 移 会 引起 4 个 独立 的 千 下 的 垂 向 运动 ， 车 
身 会 进行 垂 向 、 人 俯仰 和 侧 倾 的 3 自由 度 
运动 。 

由 此 可 见 ， 以 此 力学 模型 为 对 象 的 运动 
方程 式 会 相当 复杂 ， 而 只 单纯 解读 垂 向 运动 
的 基本 性 质 并 不 合理 。 路 面 有 较 常 波长 输入 
时 ,左右 相干 性 非常 高 ， 可 认为 左右 垂 向 位 
移 输 入 相同 ; 而 当 相 干 性 低 的 较 短 波长 输入 
时 ， 只 会 激励 簧 下 的 垂 向 运动 ， 对 车 身 和 运动 
并 无 影响 。 

如 此 一 来 ， 车 号 只 产生 质心 的 垂 向 平移 
运动 ， 而 无 侧 倾 运动 ， 前 后 竹下 左右 并 行 地 
进行 垂 向 运动 ， 因 此 可 建立 图 2-4b 所 示 的 
力学 模型 ， 称 作 半 和 车 模型 ( Half - Vehicle 
Model) ， 该 方程 式 如 下 : 

WZ =Ki(Zo -ZN -Ke -Zor) - Gl - 2) 











mZ, =K, (2 > =Rt a C,(Z, = 和 ) 
my,Z = -KZ = -CZ | -天 (2Z， -21.) 


加 Ge ( A 加 2,,) 


1,0= -RU -Zr) RO -Za) 


和 用 这 让 入 下 和 人 人) 
(2-14) 
但 是 , Zi, =Z -10,2,, =Z+1,0。 
假设 公式 1 = mlil, 成 立 ， 可知 将 前 后 
轮 上 和 车身 的 垂 向 位 移 置 换 成 车 身 质心 的 垂 向 
位 移 与 纵 摆 角 时 ， 与 车 身 相 关 的 两 个 运动 方 
程式 彼此 间 并 无 耦合 性 。 车 身 前 部 或 后 部 的 
垂 向 运动 可 分 别 表 示 为 下 面 的 方程 式 。 此 时 
车 身 质 量 m, 是 前 轮 或 后 轮 每 个 轮 的 负载 质 
量 ，m, 是 每 个 车 轮 的 先 下 质量 。 
m 2 =K(Z -2)-K(Z -2,)-C.(Z, -2,) 








Wm 2 RUZ -ZC (2 2 
(2-15) 
这 样 的 力学 模型 称 作 1/4 车 模型 (Quar- 





LE 
~ 二 
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ter - Vehicle Model) ， 如 图 2-4c 所 示 。 利 用 
它 理解 车 辆 垂 回 运动 的 基本 性 质 时 ， 可 应 用 
最 简单 的 普通 2 自由 度 弹 自 质 量 系统 的 分 析 
手法 。 


2.1.5 一 般 的 汽车 运动 与 结构 分 析 模 型 


最 近 ， 把 车 身 运 动 看 作 普 通 的 刚性 体 运 
动 ， 不 考虑 包括 渴 下 运动 与 轮胎 及 驱动 系统 
回转 运动 等 的 耦合 、 非 耦合 ， 利 用 计算 机 对 
车 辆 运动 进行 综合 性 分 析 的 研究 有 所 增加 。 

把 车 身 看 作 是 一 个 刚性 体 ， 质心 为 原 
点 ， 在 纵向 、 侧 向 和 垂 向 的 重心 平移 运动 
中 ， 各 轴 问 的 速度 分 别 为 w、v 和 w， 可 用 
如 下 运动 方程 式 表 示 : 

m(u—rv+gw) = EX 








m(v -pw+ru)= YY (2-16) 
m(w—-gut+pv) = 之 Z 

式 中 ，YX、Y 了 7 和 了 2 分 别 表示 通过 连接 

车 身 与 轮胎 的 悬 架 作用 在 车 身上 的 力 在 纵 

向 、 侧 向 和 垂 向 的 总 和 。P、9 和 7 表示 绕 每 

个 轴 转 动 的 回转 角速度 。 

车 身 绕 每 个 轴 的 回转 运动 ， 遵 从 下 面 的 
方程 式 : 

IL.p+(L,-l,,)gr-l,(r +pg) = >L 

Lg+(T -TL)mt+tl(p -7)=>M 

Lr+(L,-L.)pg -ls(p-9r) = EN 

(2-17) 
式 中 ，YZ、YM 和 EN 分 别 是 通过 悬 架 系 
统 作用 在 车 身上 的 力 绕 每 个 轴 转 动 的 力 冠 
总 和 。 

得 下 涉及 的 运动 有 质心 的 平移 运动 与 回 
转运 动 ， 也 有 与 车 身 类 似 的 运动 方程 式 成 
立 。 根 据 各 种 不 同情 况 而 附加 限制 运动 的 约 
束 条 件 后 ， 就 需要 进一步 在 考虑 驱动 系统 构 
成 的 基础 上 引入 与 轮胎 转动 运动 相关 的 运动 
方程 式 。 

此 时 ， 如 第 1 章 所 述 ， 轮 胎 所 承受 的 与 
路 面 接触 的 力 可 写成 如 下 表达 式 : 





1 EU 
F,=F,(B,,S;,F,;,V,,4;) 

并 依据 目的 提出 了 各 类 模型 方案 。 

要 想 全 面 剖 析 曾 述 上 述 运动 方程 式 及 其 
外 力 或 是 运动 的 约束 条 件 并 非 易 事 ， 多 数 情 
况 下 需 采 用 把 车 辆 看 作 是 若干 个 刚性 体 以 某 
些 结合 要 素 结 合 在 一 起 的 多 体 (mnulti - 
body) ， 利 用 计算 机 语言 来 描述 其 运动 ， 利 
用 积分 并 求 出 运动 的 经 过 时 间 ， 再 分 析 其 运 
动 特性 的 方法 。 

最 近 ， 业 界 开 发 出 了 几 个 普通 机 构 分 析 
用 的 软件 ， 还 开发 出 了 多 个 车 辆 运动 分 析 专 
用 软件 。 利 用 这 些 软件 进行 分 析 ， 已 成 为 车 
辆 运动 性 能 分 析 的 主要 技术 之 一 ， 有 助 于 车 
辆 性 能 的 提升 。 
2.2 利用 平面 2 自由 度 模 型 的 线性 

分 析 

第 2. 1.1 节 中 曾 提 到 过 平面 2 自由 度 模 
型 的 运动 方程 式 ， 据 此 可 掌握 车 辆 运动 的 基 
本 人 性质。 
2.2.1 匀速 环行 

可 从 以 一 定 的 转向 盘 转角 与 行驶 速度 环 
行 运动 中 掌握 车 辆 的 基本 运动 力学 性 质 。 

使 用 式 (2-5) 来 描述 车 辆 的 匀速 环 
行 ， 可 得 到 下 式 : 


2(K, + KB+ mV + (LK LK) | 2 天 六 


(2-18 ) 











(PR Fk 
2(LK -LK)B+ Cf E ) ,21K 
(2-19) 
则 横 摆 角速度 为 
1 Vy 
| (220) 
转弯 半径 民 为 


R= (1+KP) 信 
f 


当 转 弯 半 径 一 定时 ， 下 式 则 成 立 : 


(2-21) 
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8.=(1+KP} (O22 
式 中 : 
二 三 m /KK 一 大 7 _ 53 
2P KK (0) 
KK 被 称 作 稳定 系数 。 该 系数 与 转弯 速度 


司 影响 匀速 环行 时 的 横 摆 角速度 与 转弯 半 
ol 
要 的 物理 量 。 勾 速 环行 相对 此 数值 与 速度 所 
发 生 的 变化 如 图 2-5 所 示 。 








加 V. 
行驶 速度 





图 2-5 车 辆 的 匀速 环行 与 转 问 特性 

玉 值 为 正 时 称 作 不 足 转 向 ， 为 零 时 称 作 
中 性 转 同 ， 为 负 时 称 作 过 度 转 向 ， 它 们 是 车 
辆 全 部 的 转 回 特性 。 从 图 2-5 可知， 车辆 呈 
现 过 度 转 向 特性 时 ， 车 速 为 
(2-24) 


综 上 可 知 ， 在 某 个 临界 速度 下 将 无 法 环 
行 。 匀 速 环行 的 侧 向 加 速度 为 


| 
ay = 天 《255 
如 果 转 弯 半 径 固 定 ， 式 (2-22) 则 为 
六 (2-26) 


R 
速度 固定 ， 式 (2-22) 则 为 


/ 
6 = | 十 IK), 
总 之 , 式 (2-26) 表示 转弯 半径 固定 
时 转弯 侧 向 加 速度 与 转弯 时 所 需 te 
间 的 关系 ， 式 (2-27) 表示 转弯 速度 固定 
ne 
所 示 为 按照 车 辆 的 转 回 特性 ， 来 定性 表明 这 
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如 果 转 弯 


C2 27) 

















人 和 





0 全 向 加 速度 人 
a) 转弯 半径 固定 





0 侧 向 加 速度 ay 
b) 行驶 速度 固定 


图 2-6 匀速 环行 时 的 侧 向 加 速度 
与 实 转角 的 关系 


2.2.2 转向 时 的 瞬 态 响应 特性 


将 式 (2-5) 进行 拉 普 拉 斯 变换 后 ， 可 
求 出 转向 时 车 辆 啊 应 的 特性 方程 式 : 
; 2m(1KR + 天 ) +27(K， +K) 
ny 
4K.KL 2CUK -LK,) 
十 
mIV I 
也 可 写成 : 


+2Cwos+wr =0 











=0 (2-28 ) 


(2-29 ) 
式 中 : 





全 1 +KV 


CR + KR ) +I(K,+K,) 
21 VmIKK.(1 + KV) 








(2-30) 

@, 与 分 别 表示 车 辆 啊 应 的 固有 振动 频 
率 与 阻尼 比 。 

式 (2-30) 表明 车辆 在 过 度 转向 时 ， 

超过 式 (2-24) 中 所 示 的 速度 时 ws 为 负 ， 

车 辆 运动 变 得 不 稳定 。 因 此 ， 和 车 辆 在 中 性 转 














回 或 是 过 度 转向 时 ， 所 有 速度 下 的 阻尼 比 均 
在 1.0 以 上 ,车 辆 转 癌 时 的 固有 啊 应 总 是 呈 
现 出 非 振 动 性 的 过 衰减 啊 应 。 
相反 ， 车 辆 在 不 足 转 同时 ， 在 速度 大 于 
m(LK+LK) +IK +K)Y 4KKPT 
| Be 





ml ml 


2 ( lk 本 LK,) 





(2-31) 
时 阻尼 比 在 1.0 以 下 ， 车 辆 的 响应 呈现 出 振 
动 性 。 
使 用 式 (2-5) 可 求 出 转向 时 车 辆 的 侧 
向 加 速度 、 侧 偏 角 以 及 横 摆 角速度 响应 的 传 
递 函 数 ， 如 下 : 


ww) 


1+T,s+T,s’ 
J yl 7y2 
6(s) = Gs(0) 


有 (2-32) 








和 
Cn。 








1 及 
是 二 TCs(0) 





Gs(0) = 


1V 1 


lp = 3K | 





mliV 
“DK 
使 用 此 式 ， 可 求 出 车 辆 周期 性 转向 时 的 
响应 。 以 横 摆 角速度 为 例 ， 其 频率 响应 如 图 
2-7 所 示 。 





< 7 二 潮 
“= 
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图 2-7 横 摆 角速度 的 频率 响应 


2.2.3 外 部 干扰 时 的 运动 


1. 作用 在 质心 上 的 侧 向 外 力 引 起 的 运动 

在 转向 固定 、 车 辆 直线 行 怠 和 侧 向 力作 
用 在 质心 上 时 ， 可 用 下 面 的 运动 方程 式 表 示 
车 辆 运动 : 


mVB +2(K,+K)B+ m+ (UK -LEK,) pe 








. 2(LK +LK 
2(L Ks -LK)B+Irt+ Uh 本 7 J 





(2-35) 

最 终 ， 固 定 的 力 持续 作用 在 车 辆 的 

质心 上 ， 和 车 辆 在 该 稳定 状态 下 的 模 摆 角速度 
如 下 : 





-R-AK)V  ， 
LK.—-LK " 
2PK KR 1 _m( I jp 
2P 天 天 





7 二 





(2-36) 

从 该 式 可 知 ， 车 辆 在 不 足 转 向 时 ， 受 到 

向 左 的 侧 右 力 ， 产 生 向 左 的 模 摆 力矩 ， 最终 

向 左旋 转运 动 ， 中 性 转向 时 ， 不 会 发 生 旋转 

运动 ; 过 度 转 向 时 ， 在 同 左 的 侧 向 力作 用 

下 ， 和 芋 辆 开始 运动 ， 产 生 辐 右 的 横 摆 力矩 ， 
最 终 向 右 旋 转运 动 。 

下 面 将 详细 研讨 一 下 具体 情况 。 千 辆 在 


27 








直行 时 ， 侧 向 力作 用 在 质心 上 ， 和 车 辆 首先 会 
出 现 侧 请 运动 ， 这 时 ， 如 采 侧 俩 角 为 6， 则 
前 后 轮 的 侧 偏 角 也 几乎 为 8， 因 此， 在 侧 滑 
运动 时 ， 作 用 在 前 后 轮 上 的 侧 向 力 如 图 2-8 
所 不 





2 有 KG 2KrH 


图 2-8 质心 侧 偏 产生 的 侧 癌 力 


此 力 的 合力 作用 点 称 作 中 性 转向 点 
(NSP) 。NSP 至 汽车 质心 间 的 距离 与 轴 距 的 
比值 ， 称 作 静 态 余 量 (SM) ， 可 用 式 (2-37) 
来 表示 : 





LK -LK, 
EFK' 

可 根据 侧 回 力作 用 在 质心 上 时 和 车辆 的 运动 
情况 定义 转向 特性 。 当 质心 在 NSP 之 前 时 ， 
SM 为 下 ,车 辆 具有 不 足 转 癌 特性 ， 癌 左 的 侧 
问 力 作用 在 质心 上 ， 车 辆 最 终 向 左旋 转 ， 当 质 
心 与 NSP 重合 时 ， 和 车辆 具有 中 性 转向 特性 ， 
在 侧 向 力作 用 下 和 车辆 不 会 发 生 旋转 ， 当 质心 在 
NSP 之 后 时 ， 车 辆 具有 过 度 转 癌 特 性 ， 在 相同 
的 侧 向 力作 用 下 ， 和 车辆 最 终 向 右 旋转 。 

2. 侧 风 引起 的 运动 

转向 角 固 定 ， 直 线 行驶 ， 侧 风 作 用 在 车 辆 
上 ， 侧 向 为 大 小 用 Ff 表示。 当 侧 向 力作 用 在 
距离 质心 (后方 为 正 ) /处 时 ( 称 作 空气 动力 
中 心 )， 可 用 式 (2- 38) 来 表达 车 辆 的 运动 : 


mVB+2(K, +K)B+ mp+ (UK -LK) lr=r, 


2(lKr+hk,) 
V 





SM = 337 

















2(1K -LK)B+Irt+ re =l 
(2-38) 


使 用 此 式 可 求解 在 恒定 侧 风 引起 的 侧 抗 
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力 持续 作用 在 车 辆 上 时 的 车 辆 横 摆 角速度 的 
稳定 值 : 
(LL)(K +t+K.)V 
m(lRK -lkK) , 
27 KK, 








(2-39) 


式 中 : 
1 KR 一 7 天 
K+KkK. 
和 是 车 辆 的 NSP 与 质心 之 间 的 距离 。 
此 式 表明 当 车 辆 直行 过 程 中 持续 受到 恒 
定 侧 风 作用 时 ， 空 气动 力 中 心 在 NSP 之 前 
时 ， 车 辆 最 终 逆 时 针 旋 转 ; 空气 动力 中 心 与 
NSP 重合 时 ， 和 车辆 不 会 发 生 旋转 运动 ; 空气 
动力 中 心 在 NSP 之 后 时 ， 车 辆 最 终 顺 时 针 
旋转 。 而 质心 相对 于 空气 动力 中 心 与 NSP 
所 处 位 置 对 此 并 没有 直接 影响 。 


2.2.4 和 柔性 偏向 与 等 效 侧 抗 刚度 


第 2.1.3 节 中 曾 讲述 过 当 力 通过 轮胎 传 
至 转向 系统 与 悬 架 系统 时 ， 会 产生 不 可 忽视 
的 挠 曲 ， 车 轮 因 此 会 产生 转向 角 ， 这 种 现象 
称 作 柔性 偏向 。 

柔性 转向 与 侧 偏 角 成 正比 ， 如 果 轮 胎 产 
生 a 的 柔性 偏向 ， 与 作用 在 轮胎 上 的 侧 抗 
力 了 成 正比 ， 则 式 (2-40) 成 立 : 

a=cF =ckK(B-a) (2-40) 

式 中 , c 是 比例 系数 ，K, 是 侧 抗 刚度 ,，B 是 
轴 向 的 侧 偏 角 。 从 此 式 中 消去 w， 求 出 下 ， 
则 为 





外 三 











i 
] + cK， 
其 实 柔 性 偏向 与 用 天 "替代 天 时 的 轮胎 
侧 抗 刚 度 等 效 。 
轮胎 的 侧 抗 刚度 无 疑 是 车 辆 运动 的 重要 
参数 。 综 上 所 述 ， 可 以 使 用 平面 2 自由 度 模 
型 ,通过 等 效 的 侧 抗 刚度 考量 柔性 偏 和 加， 评 
价 其 对 车 辆 运动 的 影响 。 





(2-41) 








2.2.5 复合 侧 抗 刚度 


上 中 研究 了 静态 或 稳 态 柔性 偶 癌 的 影 
呵 。 本 这 将 针对 动态 柔性 偏 问 的 影响 ， 进 一 
步 引入 并 探讨 复合 侧 抗 刚度 的 概念 。 
假设 轮胎 在 某 种 因素 影响 下 产生 了 动态 
的 侧 抗 刚度 ， 用 a(s) 表示 ， 则 可 写 出 下 式 : 
F(s) =K,[B(s) -a(s) | 
式 中 ，s 是 拉 普 拉 斯 算 子 ， B(s) 是 轴 问 的 侧 
偏 角 ， 由 此 式 来 定义 复合 侧 偏 刚 度 ， 则 有 


5 




















(2-42) 
如 有 果 掌 握 了 车 辆 的 基本 运动 与 柔性 偏 问 
的 产生 机 理 ， 一般 则 可 写 出 下 式 : 
A,S" +A,_1S" +:…+A, 
天 (s)=K 本 
有 SS +B IIS +:+B, 
(2-43 ) 
进一步 思考 其 物理 意义 , K”(s) 则 为 
K,(s)=K, (1+Ts) (2-44) 
式 中 ,，K” 是 仅 考虑 到 上 市 中 静态 柔性 偏 癌 
的 等 效 侧 抗 刚度 。 





考虑 到 动态 柔性 偏 咎 ， 则 前 后 轮 的 复合 
侧 偏 刚度 为 
Kr (s) =K (1 +Ts) 
| (2-45) 
天 (5S) = 天 (1+T.s) 


使 用 此 复合 刚度 来 描述 作用 在 车 轮 上 的 
侧 向 力 ， 参 照 式 (2-4) ， 可 求 出 拉 普 拉 斯 
变化 后 的 运动 方程 式 ， 具 体 如 下 : 

mV [sp(s) +7(s) ]= 


-2K7 (1+7%) [BG) + 





a 和 
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根据 此 式 ， 求 出 转向 时 的 侧 偏 角 与 横 摆 
角速度 的 传递 函数 ， 则 有 
(TFET) 














Bl(s) me 2_47 
Oa 0 1 12 s+ | | 
r(s) _nB (1+T,s) (1 +7s) 2_48 
A 0 














式 中 : 
w*” = Cow， 
6 W, =C,Cw0 
Ge 
1 
1 F2(KATE+KT) 2(IKT HLKT.) 4FKKTT 
] + + + 
了 m | mlV 
| (27 Ky -lmV KT +(27 K +lmV )KT, 
=] + 
[CT+lm)K + (T+lm)K,]V 
T=T,. + 
1 
7。= 了。，+ 一 一 一 人 
B B lmV 汉 
ZK 





其 他 的 响应 参数 可 参考 第 2.2.2 节 ， 此 
处 计算 时 所 使 用 的 等 效 侧 抗 刚度 仅 考虑 静态 
柔性 俩 回 。 

平面 2 目 由 度 模型 操作 方便 ， 利 用 它 可 
Me 





2.2.6 驱动 与 制 动 时 的 准 匀 速 环行 


车 辆 平面 运动 本 身 属于 非 线 性 ， 其 中 包 
括 驱 动 与 制 动 时 的 纵向 运动 。 作 用 在 轮胎 上 
的 纵 疝 力 与 侧 向 力 彼此 紧密 关联 ， 互 不 独 
立 。 因 此 ， 利 用 运动 方程 式 分析 驱 动 与 制 动 
时 的 车 辆 运动 性 质 并 非 易 事 ,需要 下 一 番 
再 功 。 
当 和 车辆 在 一 定 的 驱动 或 制 动 ， 且 以 固定 
转 回 角 环 行 时 ， 行 驶 速度 在 时 时 刻 刻 发 生变 
化 ,严格 意义 上 讲 ， 不 存在 稳定 状态 。 和 车 辆 
以 相对 较 高 车 速 行驶 ， 在 短 到 足以 忽略 行驶 
29 




















速度 变化 的 时 间 内 ， 在 固定 的 纵 回 以 及 侧 癌 
加 速度 条 件 下 ， 和 车辆 会 进行 匀速 环行 ， 称 作 





准 匀 速 环 行 。 可 用 准 色 速 环行 的 概念 ， 人 研 讨 
驱动 与 制 动 对 车 辆 环行 市 来 的 基本 影响 。 

驱动 与 制 动 对 车 辆 环行 即 侧 向 运动 的 影 
啊 有 两 个 最 重要 的 因素 。 一 是 纵向 加 减速 
时 ， 前 后 轴 间 会 发 生 载 谷 转 移 ， 轮 胎 特 性 随 
之 也 发 生变 化 ; 二 是 在 驱动 力 与 制 动 力作 用 
下 ， 轮 胎 的 转向 特性 发 生 了 变化 。 

侧 抗 刚度 与 载 三 成 正比 ， 根 据 纵 癌 力 靡 
擦 椭 圆 理论 ,减少 轮胎 的 这 种 特性 变化 ， 可 
得 出 式 (2-49): 




















AW 2X ] 
KR | 天- 人 | |/ |< 
: 区 2 ] 局 


(2-49) 
式 中 ，9Ki/9 玉 、9 K./9 玉 分别 是 前 后 侧 抗 刚 
度 与 载 谷 的 偏 微 分 系数 (两 者 比例 的 常 
数 ) ，A 称 是 前 后 轴 间 的 载荷 转移 ， 本 、 瑟 
是 前 后 轴 的 载荷 ， 筷 、 马 是 作用 在 前 后 轮 上 
的 驱动 力 或 制 动 力 ，Kr 、K”* 是 考虑 到 驱动 
与 制 动 时 的 等 效 侧 抗 刚度 。 
如 果 此 处 的 载荷 转移 与 驱动 力 或 制 动 力 
很 小 ， 则 有 
， aK, AW 1127 7 
=K ll aW2K, 2 Fi | 
g OK AW 1/(2X,.Y 
-K+ 之 钥 - 二 节 ] 
式 中 ,，W,=7W/, W. =lW/I, AW=hWa./ 
1,， X=kWa /2,，X,= (1 一 k) Wa/2,a, 是 纵 
向 加 速度 ， 到 是 车 辆 总 重量 , h 是 车 辆 重心 
的 离 地 间 际 ，k 是 驱动 力 或 制 动 力 的 前 后 分 
配 比 例 ， 则 有 


# hW 0 人， 1 (所 2 

Kr =K|1 - 

“= 21K, 到“ 2 AL， 加 

hW oh 1 (1 | | 

2 天 WW 21 pl 1™ 
(2-50) 

















K. =K + 
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利用 式 (2-50) 能 够 描述 驱动 或 制 动 
时 的 准 匀速 环行 ， 使 用 此 式 可 求 出 横 摆 角 速 
度 与 转弯 半径 ， 具 体 如 下 : 

















r= 4 有 6 
[1+(K +Ra +Ka)V 
(2-51) 
R= [1 + (K+ Kia, + Ka )y] 
f 
(2-52) 
式 中 : 
W /4 大 | 一 大 ， 
Ko = -~ 
21 8 Kk. 
hW {Ll. oke 4 ok 
Kl = 3 2 十 7 
4/gAKT oW K. oOW 
_ | pe (1-x) 
44g Lk, Lk. 
此 处 : 
K* = 有 RU+Ra +Ka: (2-53) 


K“ 是 驱动 或 制 动 过 程 中 扩展 至 环行 的 
稳定 系数 ，R 与 式 (2-23) 中 定义 的 恒 速 
行驶 时 的 稳定 系数 一 致 。 

式 (2-52) 表示 以 固定 的 转 癌 角 匀 速 
环行 过 程 中 ， 进 行 驱 动 或 制 动 时 ,转弯 半 径 
随 纵向 加 速度 的 变化 情况 。 图 2-9 所 示 为 转 
弯 半 径 与 纵向 加 速度 间 的 关系 。 











-04 -02 0.0 02 0.4 
纵向 加 速度 mx 
图 2-9 纵向 加 速度 引起 的 转弯 半径 的 变化 


引入 上 述 准 匀 速 环行 的 观点 ， 能 够 分 析 








出 驱动 与 制 动 对 车 辆 基本 的 转 癌 运动 的 影 
啊 。 在 此 观点 基础 上 ， 还 能 够 进一步 分 析出 
驱动 与 制 动 对 车 辆 的 转向 瞬 态 啊 应 特性 的 影 

响 ， 其 中 还 包括 悬 架 的 柔性 偏向 与 车 身 的 侧 
倾 及 俯仰 效果 等 。 具 体 请 参照 其 他 书籍 


2.3 非 线 性 区 域 车 辆 运动 分 析 方法 














2.3.1 基于 较 大 侧 向 加 速 


与 等 效 侧 抗 刚度 


车 辆 运动 非 线性 化 的 首要 原因 是 轮胎 侧 
向 力 的 非 线性 特性 。 为 力求 简单 ， 可 用 侧 偶 
角 的 二 次 函数 公式 近似 侧 向 力 与 侧 偏 角 的 关 
系 ， 因 摩 探 力 达到 极限 ， 侧 回力 随 侧 侦 角 增 
大 。 质 量 为 m 的 车 辆 ， 以 a, 的 侧 向 加 速度 
匀速 环行 时 ， 作 用 在 前 后 轮 上 的 侧 同 力 六 、 
7 与 其 侧 偏 角 B,、pB, 的 关系 如 下 : 


[. 
2Y, = ma, — 


束 度 的 线性 化 分 析 


2 


KB: — 





Bt 
me 








li 天 > 
2Y = 了 mi =2| KB, — = 
MT mg 
(2-54) 
求 出 侧 辐 力 在 此 侧 俩 角 下 的 变化 率 ， 用 
它 来 定义 此 时 的 等 效 侧 抗 刚度 Kr 、K，， 可 
得 出 : 

















， 0 六 K a 
Kk = 二 Kk 1 二 f 三 ] 一 涯 二 
" 08， | 1 br = Mg 
we 
oY Kk a 
K* = =K|1- 8 |=K /1-— 
op, | 人 人 
从 
(2-55) 
假如 a,Ang 很 小 ， 则 可 进一步 写成 . 
gi 
pe (2-56) 
Kr =K [1-2 
20U8 
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当 车 辆 在 侧 向 加 速度 a, 的 状态 下 转弯 
时 ， 轻 微 的 转向 力 会 引起 微弱 的 运动 ， 可 建 
立 出 下 面 的 运动 方程 式 : 

m[a, +V(B +7) ]= 

2Y. (pra -Bp- 守 + 日 -6 


ri a Ber8. -B- 昂 | -20 有 -6 了 


(2-57) 
式 中 的 6,/、B 和 7 都 很 小 ， 故 有 


lr Lr 
rp, -Bj + 35， 3 -6 了 


Lr oF. 
1 (B. -B+ )=1(B) + | -6 了 


(2-58) 
使 用 原 
整理 后 可 得 出 


把 式 (2-58) 代入 式 (2-57)， 
有 的 转弯 状态 下 的 平衡 条 件 ， 
轻微 干扰 时 的 运动 方程 式 : 


mVB+2(Kr” +K” )B+ my+ (UK -LK ) lr 
=2K; 6. 


2(1K -LK )B+tIrt+ 





2RR EE ) 
了 


=21K 6, 
(2-59) 
式 中 ,Ki 与 K* 是 式 (2-55) 与 式 (2-56) 
给 定 的 数值 。 
把 轮胎 的 非 线 性 简单 模块 化 ， 针 对 较 大 
侧 回 加 速度 下 的 轻微 运动 ， 可 应 用 平面 2 目 
申 度 进 行 线性 解析 。 人 例如， 使 用 式 (2-56) 
可 求 出 运动 特性 上 的 重要 量 值 一 一 稳定 系 
数 ， 则 有 


em lk hk _ milk, i + 外] 
oF KK 2F KK 2 


人 
= 天 | 1 + 二 
[1 多 | 


车 辆 运动 的 固有 振动 频率 为 


V ml 








(2-60) 











汽车 运动 性 能 技术 








1 a 
-0 [1- [1+7ygp 必 | 

(2-61) 

式 中 , K 与 w, 分 别 是 以 线性 轮胎 为 前 提 的 
稳定 系数 与 固有 振动 频率 。 

从 上 述 内 容 可 知 ， 在 轮胎 特性 非 线 性 变 

强 且 侧 向 加 速度 较 大 时 ， 车 辆 的 运动 特性 也 
会 随 侧 癌 加 速度 而 发 生变 化 。 

因此 可 以 再 进一步 扩展 此 处 所 定义 的 等 

效 侧 搞 刚度。 如 采 车 辆 前 后 轮 轮 胎 的 转 回 特 

性 明确 ， 当 车 辆 因 转 癌 处 于 运动 过 度 状态 

时 ， 侧 癌 力 会 在 前 后 轮 的 瞬时 侧 偏 角 下 发 生 

倾斜 ， 可 将 此 定义 为 车 辆 在 运动 各 瞬间 的 等 

效 侧 抗 刚度 。 由 此 可 看 出 ， 和 车 辆 在 运动 过 程 

中 的 稳定 系数 与 静态 余 量 的 变化 等 ， 这 样 的 

解析 对 分 析 非 线性 领域 的 车 辆 运动 是 行 之 有 

效 的 ， 在 使 用 理论 性 的 模型 进行 车 辆 运动 仿 

真 上 也 易于 应 用 。 图 2- 10 所 示 为 实例 之 一 ， 

即 当 转 向 盘 输入 一 个 转角 为 1 周期 (2s)、 

振幅 60* 的 正弦 波形 时 ， 车 辆 的 响应 情况 。 
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图 2-10 ”车辆 运动 中 的 等 效 侧 抗 刚度 、 
稳 态 系数 和 静态 余 量 
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2.3.2 轮胎 的 非 线 性 特性 与 环行 的 几何 学 
分 析 
1. 环行 的 几何 学 与 转向 操纵 曲线 
使 用 图 2-11 所 示 的 简单 运动 平面 模型 
来 描述 车 辆 的 环行 时 ， 可 得 出 式 (2-62a) : 


/ 
Or= +h -pbB. (2-62a) 





这 种 关系 同 侧 向 力 相 对 于 轮胎 侧 偏 角 的 
特性 无 直接 关系 ， 它 是 成 立 的 。 

在 匀速 环行 中 ， 作 用 在 车 辆 前 后 轮 上 的 
力 下 和 ,如 下 : 


O 
2 








这 些 力 与 各 自 轴 荷 相 除 后 得 出 无 量 纲 化 
值 ， 等 于 环行 加 速度 与 重力 加 速度 相 除 后 的 
无 量 纲 化 值 。 前 后 轮 所 受 侧 癌 力 与 各 目的 轴 
和 荷 相 除 无 量 纲 化 后 ， 如 果 该 侧 向 力 与 侧 偏 角 
的 关系 明确 ， 则 可 计算 出 车 辆 在 环行 时 前 后 
轮 在 侧 向 加 速度 下 的 侧 偏 角 及 其 差 值 ， 如 网 
2-12 所 示 。 

式 (2-62a) 表示 环行 时 转 问 角 与 前 后 
轮 侧 偏 角 的 差 值 关系 ， 如 果 掌 握 了 环行 时 侧 
向 加 速度 的 变化 情况 ， 则 可 得 出 环行 时 侧身 
加 速度 与 转向 角 的 对 应 关系 ， 即 转 回 操纵 
曲线 。 
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图 2-12 ”环行 时 侧 向 加 速度 与 前 后 轮 的 侧 偏 角 
如 果 环 行 半径 R, 固 定 不 变 ， 侧 向 加 速 








度 随 着 车 速 而 变化 ， 那 么 可 从 式 (2-62b) 
得 出 转 回 操纵 曲线 : 








Sp (2-62b) 
Au 
如 果 车 速 WW 固定 不 变 ， 改 变 转 弯 半 人 径 ， 


侧 向 加 速度 随 之 发 生变 化 ， 即 a, = WAR， 
则 可 求 出 : 


[ 
ae +B: -pb, (2-62c) 
0 





当 环 行 转弯 半径 固定 不 变 时 ， 侧 向 加 速 
度 与 转向 角 的 关系 如 图 2-13 所 示 。 
后 轮 






Of 





全 | 


9 
nN 


图 2-13 转弯 半径 固定 不 变 
时 的 转向 操纵 曲线 








当 环 行 速度 固定 不 变 时 ， 侧 向 加 速度 与 
转向 角 的 关系 如 图 2-14 所 示 。 尽 管 侧 向 力 
对 轮胎 的 侧 偏 角 而 言 呈 现 非 线性 特性 ， 但 是 
利用 上 述 转 向 操纵 曲线 ， 能 够 整体 把 握 侧 向 
加 速度 在 广泛 领域 内 车 辆 的 环行 性 质 。 








Or N :i 
O Pr Pr 





图 2-14 ”环行 速度 固定 不 变 时 的 转向 操纵 曲线 


2. 侧 倾 转向 的 影响 

车 身 因 环行 侧 向 加 速度 而 产生 侧 倾 ， 此 
时 ， 轮 胎 因 肪 架 上 下 运动 而 产生 的 轮回 角 称 
作 侧 倾 转向 。 利 用 平面 运动 模型 分 析 此 侧 倾 
转向 时 ， 其 环行 情况 如 图 2-15 所 示 。 从 与 
图 2-11 相似 的 简单 几何 学 关系 ， 可 得 出 式 
(2-03 ) : 





8 = 元 +B -Barto (2-63) 














是 O 友 序 


图 2-15 ”考虑 侧 倾 转向 的 环行 几何 学 
与 转向 操纵 曲线 
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从 侧 倾 转 回 与 基 架 运动 的 对 应 关系 来 
看 ， 蔗 架 运 动 与 环行 时 的 侧 向 加 速度 大 致 成 
正比 ， 由 此 可 简单 地 揭示 出 车 辆 环行 时 所 产 





生 的 侧 向 加 速度 与 前 后 轮 侧 倾 转向 之 间 的 关 
系 。 根据 式 (2-63) 中 侧 向 加 速度 ， 可 确 
定 出 a, -的 大 小 。 根 据 式 (2-63 ) ， 人 研究 
侧 倾 转向 ， 可 得 出 转向 操纵 曲线 。 以 环行 半 
径 一 定 为 例 ， 侧 向 加 速度 与 所 需 转向 角 之 间 
的 关系 如 图 2-15 所 示 。 

该 方法 适用 于 相对 轮胎 的 侧 偏 角 呈 非 线 
性 变化 的 侧 抗 力 和 与 相对 侧 向 加 速度 也 呈 非 
线性 变化 的 侧 倾 转向 。 

3. 转向 与 悬 架 柔性 偏向 的 影响 

当 轮 胎 受 到 侧 向 力作 用 时 ， 巧 架 系 统 与 转 
回 系 统 则 会 产生 柔性 偏 癌 。 第 2. 2.4 市 中 已 经 
讲述 过 在 轮胎 特性 呈 线 性 的 范围 内 对 柔性 偏 问 
影响 的 思考 方法 。 这 里 主要 讲述 利用 转向 操纵 
曲线 的 手法 ， 在 轮胎 特性 呈 非 线性 的 范围 内 ， 
对 涉及 车 辆 运动 的 柔性 偏向 影响 的 研讨 方法 。 

当 侧 向 力 与 绕 主 销 转动 的 力矩 作用 在 荐 
架 系 统 与 转向 系统 上 时 ， 会 产生 柔性 偏向 ， 
它们 基本 成 正比 。 简 单 理解 就 是 ， 如 果 侧 癌 
力 与 自动 回 正 力矩 特性 明确 ， 那 么 装配 该 轮 
台 时 ， 侧 向 力 与 自动 回 正 力矩 会 响应 前 后 轴 
的 侧 偏 角 ， 由 此 产生 柔性 偏 品 ， 如 图 2- 16 
所 示 。 


















侧 抗 力 


侧 抗力 


等 效 转向 特性 






[24 本 C2 
柔性 偏向 


侧 偏 角 


自动 回 正 力矩 


图 2-16 考虑 柔性 偶 回 时 轮胎 的 转 回 特 性 
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轮胎 整体 的 侧 偏 角 为 86 时 ， 侧 向 力 会 引 
起 柔性 偏向 w ， 自 动 回 正 力矩 会 引起 柔性 
偏 问 % ， 而 在 装配 该 悬 架 系统 与 转 回 系统 
的 车 辆 上 ， 实 际 上 是 在 产生 B + aw + oo 的 侧 
偏 角 后 才 产 生 同 样 大 小 的 侧 向 力 。 图 2- 16 
所 示 为 对 此 问题 做 出 的 考察 ， 揭 示 出 了 轮胎 
装配 在 车 辆 上 时 侧 回 力 与 侧 俩 角 的 对 应 
关系 。 

侧 回 力 与 轴 人 荷 相 除 后 得 出 无 量 纲 化 值 ， 
可 作为 计算 转 回 操纵 曲线 时 的 前 后 轮 轮胎 特 
性 ， 在 考虑 转 问 系统 与 甚 染 系统 的 柔性 偏 问 
时 ， 以 轮胎 特性 的 非 线 性 区 域 为 对 象 ， 要 从 
全 局 出 发 解析 车 辆 的 环行 特性 。 

4. 左右 载 向 转移 的 影响 

轮胎 的 载荷 与 侧 癌 力 的 关系 也 被 认定 为 
非 线 性 。 计 算 转 加 操纵 曲线 时 ， 会 用 到 与 轮 
台 侧 偏 角 相对 的 侧 向 力 特 性 ， 其 中 的 非 线 性 
会 引起 左右 载 傈 的 转移 ， 在 这 里 通过 反映 此 
影响 ， 可 掌握 转弯 过 程 中 左右 载荷 转移 对 车 
辆 运动 的 影响 情况 。 

图 2-17 所 示 为 侧 向 力 对 载 合 依存 性 的 
非 线性 特性 。 同 无 载 傈 差 的 左右 轮 在 某 一 侧 
但 角 下 的 总 侧 向 力 相 比 ， 当 载荷 移动 产生 载 
荷 差 A 双 时， 左右 轮 的 总 侧 回 力 会 减少 AF。 
理解 侧 同 力 的 载荷 依存 性 后 ， 可 知 与 侧 偏 角 
相对 应 的 侧 回 力 同 轴 人 荷 相 除 无 量 纲 化 后 ， 左 
右 载 荷 差 对 其 特性 的 影响 。 具 体 情 况 如 网 
2-18 所 示 的 虚线 。 另 外 ， 车 辆 环行 时 会 产 
生 侧 回 加 速度 ， 相 应 的 会 出 现 左右 载 符 差 
( 载 谷 转移 ) ， 大 小 取决 于 甚 架 规 格 ， 因 此 ， 
人 研究 载 集 转移 时 ， 可 按照 图 2-18 所 示 的 实 
线 来 分 析 侧 向 力 特 性 。 当 侧 向 加 速度 为 a 、 
aw 和 a 时 ， 相 应 产生 的 载荷 转移 为 AWi、 
AW, 和 AW,。 

据 此 可 得 出 前 后 轴 的 轮胎 转 癌 特性 ， 当 
利用 该 特性 描绘 出 之 前 的 转 癌 操纵 曲线 时 ， 
应 考虑 到 不 仅 与 轮胎 侧 偏 角 相对 应 的 侧 辐 力 
为 非 线性 ， 与 载荷 相对 应 的 侧 向 力也 是 非 线 
性 ， 以 及 由 此 非 线 性 所 引起 的 前 后 车 轴 上 左 
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右 载 何 转移 的 影响 ， 进而 研讨 车辆 的 环行 
性 质 oO 


AF 
民 
至 
全 
O W-AW 不 W+AW 
载荷 
图 2-17 轮胎 侧 向 力 对 载荷 的 依存 性 





0 侧 偏 角 
图 2-18 左右 载荷 转移 时 车 轴 的 转向 特性 


2.3.3 ” 横 摆 力矩 法 


1. 侧 向 力 -力矩 方 框图 

侧 癌 力作 用 在 车 辆 质心 上 ， 产 生 控 制 车 
辆 运动 的 轮胎 侧 向 力 ， 可 着 眼 于 该 侧 向 力 及 
其 转动 时 的 横 摆 力 怎 ， 分 析 车 辆 运动 性 能 。 
该 分 析 方 法 对 解析 轮胎 力 接近 极限 点 状态 下 
的 运动 行 之 有 效 。 

取 作 用 在 车 辆 上 的 侧 向 力 为 横 轴 ， 横 摆 
力矩 为 纵 轴 ， 权 摆 力矩 在 此 横 轴 上 为 零 ， 因 
此 其 对 应 的 是 车 辆 的 稳定 旋转 状态 ， 即 平衡 
作用 在 车 辆 前 轴 与 后 轴 上 的 侧 向 力 、 横 摆 力 
抢 为 零 的 状态 。 在 此 状态 下 ， 知 改变 转向 角 
与 车 辆 的 运动 状态 ， 侧 回力 的 总 和 保持 不 
变 ， 横 摆 力 和 矩 会 出 现 不 平衡 ， 转 回力 矩 为 




















正 ， 回 正 力矩 为 负 。 

如 果 此 时 给 予 轮胎 转向 特性 ， 在 保持 某 
一 特定 侧身 力 的 条 件 下 ( 即 前 后 轴 的 侧 癌 
力 总 和 固定 ) ， 则 可 计算 出 可 获得 的 最 大 转 
向 力矩 与 回 正 力矩 。 图 2-19 中 列 出 了 与 该 
侧 癌 力 相 对 应 的 最 大 横 摆 力矩 值 ， 此 网 称 作 
侧 回力 -力矩 方 框图 。 此 图 力求 简单 ， 把 与 
轮胎 侧 向 力 的 侧 俩 角 相 对 应 的 非 线性 近似 为 


2 条 折线 。 
侧 向 力 、 力 甜 方 框图 


前 后 轮 轮胎 特性 
力 逢 













侧 偏 角 


0 侧 偏 角 
图 2-19 侧 同 力 、 力 矩 方 框图 


车 辆 在 任何 情况 下 都 不 会 发 生 此 图 形 内 
侧 的 侧 右 力 与 力 甜 ， 因 为 ， 此 图 所 展示 的 是 
车 辆 的 运动 极限 。 作 用 在 车 辆 上 的 侧 向 力 与 
车 辆 重量 相 除 无 量 纲 化 ， 就 是 车 辆 的 侧 癌 加 
速度 ， 进 而 把 此 图 的 横 轴 看 作 是 匀速 环行 的 
侧身 加 速度 即 可 。 图 中 横 轴 上 的 极限 与 匀速 
环行 的 极限 侧 向 加 速度 相对 应 。 
在 图 2- 19a 中 ,匀速 环行 的 极限 也 是 侧 
癌 力 的 极限 ， 同 时 模 摆 力矩 也 会 达到 极限 ， 
因此 ， 此 时 前 后 轮 同时 达到 极限 ， 最 终 车 辆 
将 处 于 滑行 状态 ; 在 图 2-19b 中 ， 相 对 侧 向 
加 速度 超出 模 轴 上 的 匀速 环行 极限 ， 会 产生 
正 的 力矩 ， 即 转向 力矩 ,匀速 环行 无 法 继续 
下 去 , 后 轮 和 完 达 到 极限 ， 和 车 辆 开始 打滑 空 
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转 ; 在 图 2-19c 中 ， 侧 向 加 速度 超出 匀速 环 。 前 后 轮 的 侧 偏 角 差 值 参 数 化 ， 计 算出 前 后 轴 
行 的 极限 ， 会 产生 负 的 力矩 ， 即 回 正 力矩 ， ”相对 车 辆 的 侧 偏 角 产 生 的 侧 向 力 ， 求 出 此 时 
匀速 环行 无 法 继续 下 去 ， 前 轮 先 达到 极限 ， ”的 回 正 力矩 的 数值 。 此 方法 也 能 够 用 来 分 析 





车 辆 陷入 滑动 状态 。 轮胎 从 呈 线 性 特性 的 中 性 转 回 点 与 静态 稳定 
因此 ， 侧 向 力 - 力矩 方 框图 对 解析 强 非 ” 系数 扩展 至 非 线 性 特性 区 域 时 的 具体 情况 。 
线性 的 车 辆 极限 运动 格外 有 效 。 并 且 ， 只 要 图 2-20b 所 示 是 B -力矩 示意 图 ， 图 中 





轮胎 的 特性 明确 ， 针 对 伴 有 驱动 与 制 动 的 行 。 取 与 2-20a 相同 的 方向 作为 侧 偏 角 与 横 摆 力 
驶 工 况 ， 同 样 能 够 描绘 出 类 似 的 图 。 因 此 ， ”和 矩 的 正 同 ,图 中 曲线 揭示 出 了 在 前 后 轮 上 某 
找 出 侧 向 力 与 力矩 图 的 变化 后 ， 能 够 解析 出 ” ”一 特定 侧 偏 角 差 值 下 的 车 号 侧 偏 与 回 正 力 算 
驱动 与 制 动 对 车 辆 运动 的 影响 。 的 关系 。 图 中 横 轴 上 的 横 摆 力矩 为 零 ， 同 侧 
2.8 -Method 回力 -力矩 方 框图 也 一 样 ， 车 辆 处 于 匀速 环 
B -Method 的 命名 源 自 侧 偏 角 B， 它 是 。 行 的 状态 。 而 当 曲 线 位 于 横 轴 上 方 时 ， 在 侧 
取 车 辆 的 侧 偏 角 为 横 轴 ， 据 此 在 图 中 描绘 ” 偏 角 变 小 方向 上 ， 在 回 正 力矩 的 作用 下 ， 运 
出 与 此 车 辆 的 侧 偏 角 相 对 应 产生 的 横 摆 力 ” 动 趋 于 稳定 ; 反之 ， 当 曲线 位 于 横 轴 下 方 
和 矩 ， 以 判断 车 辆 的 运动 特性 的 方法 。 时 ,在 侧 仿 角 变 大 方向 上 ， 在 力矩 的 作用 
在 该 方法 中 ,给 出 前 后 轮 轮 胎 侧 偏 角 的 。 下， 促进 旋转 。 
侧身 力 特 性 ， 将 车 辆 的 横 摆 与 转向 角 产 生 的 








横 摆 力矩 MkN.-m) 




















a) b) 
图 2-20 8 -力矩 图 


在 以 某 转 向 角 与 横 摆 角速度 勺 速 环 行 。 正 力矩 下 运动 的 瞬 态 状态 ， 因 此 ， 曲 线 上 茶 
时 ， 曲 线 与 横 轴 的 交叉 点 将 形成 侧 偏 角 , 位 。 一 点 的 倾斜 ， 与 第 2.3.1 市 中 车 辆 运动 过 渡 
于 此 交点 的 曲线 倾斜 dM/dB 是 与 等 效 静 态 ”状态 的 等 效 静 态 稳 定 系数 相当 ， 因 而 ， 此 倾 
稳定 系数 相当 的 物理 量 。 此 值 为 正 时 ， 表 示 “和 斜 不 为 负 的 区 工 越 宽 ， 车 辆 运动 保持 高 稳定 
在 此 状态 下 的 车 辆 呈现 出 不 足 转向 倾向 ; 此 ”人 性 的 范围 越 广 。 




















值 为 负 时 ， 表 示 过 度 转 向 倾向 。 而 通过 原点 综 上 所 述 ， 在 轮胎 特性 呈现 出 非 线性 特 
的 曲线 在 原点 上 的 倾斜， 恰好 与 第 2.2.3 节 人 性 的 广泛 范围 内 ， 利 用 此 图 ， 可 从 大 局 上 解 
中 定义 的 静态 稳定 系数 相对 应 。 析出 车 辆 运动 的 特性 。 





一 般 地 ， 此 曲线 上 任意 一 点 表示 某 一 回 
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2.3.4 利用 状态 平面 解析 


通常 用 质心 的 侧 偏 角 与 横 摆 角速度 来 表 
现 车 辆 的 基本 运动 ， 可 用 表示 二 者 状态 量 的 
运动 方程 式 描述 出 固定 速度 下 的 最 简单 的 运 
动 。 并 且 ， 以 车 辆 运动 为 例 ， 0 
非 线 性 、 车 速 是 否 固定 、 是 否 是 2 自由 度 
1 
偏 角 - 角速度 平面 上 表示 出 来 。 

这 样 的 平面 一 般 被 称 作 状态 平面 (state 
plane) 。 和 车 辆 的 稳定 状态 与 此 平面 上 的 某 一 
点 对 应 ， 和 车辆 的 过 渡 状 态 用 平面 上 曲线 轨迹 
来 表示 。 曲 线 上 切线 方向 的 速度 矢量 表示 此 
瞬 态 下 车辆 运动 的 大 小 与 质 的 样 态 。 

无 论 是 位 于 状态 平面 上 的 哪个 象限 ， 都 
可 作为 判断 运动 情况 的 依据 。 图 2-21 所 示 
为 在 状态 平面 的 各 和 象限， 车 辆 的 旋转 方向 与 
当时 的 车 辆 姿态 情况 。 而 图 2-22 所 示 是 以 
转 回 盘 转 角 为 零 时 为 例 来 说 明 如 何 从 状态 平 
面 上 的 任意 一 点 描绘 轨迹 ， 才 能 转移 至 原点 
即 稳定 的 直行 状态 。 由 轮胎 特性 的 非 线 性 变 
化 可 知 ， 特 别 是 在 第 2、4 象限 存在 无 法 到 
达 原 点 的 不 稳定 区 域 。 


























图 2-21 各 象限 内 的 运动 状态 


LE 
~ 二 
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: 汪 引 不 稳定 区 域 





横 摆 角速度 /(rad/s) 





侧 偏 角 /rad 


图 2-22 转 疝 盘 转 角 为 0 时 的 车 辆 运动 
状态 平面 上 轨迹 


一 旦 进入 此 范围 ， 即 使 转向 盘 转角 回 位 
至 零 ， 车 辆 也 无 法 复位 至 直行 状态 ， 侧 偏 角 
与 横扫 角速度 逐渐 增 大 ， 和 车辆 陷入 打滑 空 
转 。 这 种 不 稳定 的 状态 在 第 2、4 象限 广泛 
存在 ， 这 点 从 图 2-21 中 车 辆 旋转 运动 中 质 


心 轨迹 下 的 车 辆 姿态 能 够 直观 地 理解 。 








设 车 里 前 轴 的 侧 偏 角 为 B,， 后 轴 的 侧 偏 
角 为 B,， 则 有 表达 式 : 
/ kr 
Br=B+— | 
(9 (2-64) 


式 中 , 大 是 横 摆 惯性 半径 ; B, 是 在 一 定 的 状 
态 下 ， 即 8 - (jz 内 平面 内 的 倾斜 ， 是 - 太 
1 右 下 的 直线 群 ;B, 是 在 一 定 的 状态 下 ， 即 
同 平面 内 的 倾斜 ， 是 fl 右上 的 直线 群 。 一 
般 的 乘 用 车 等 户 二 ll,， 这些 直 线 群 相互 正 
交 。 具 体 情况 如 图 2-23 所 示 ， 图 中 把 7 视 
为 与 LL 相等。 换言之 ,根据 式 (2-64) 可 将 
表现 车 辆 运动 的 一 个 状态 平面 8 - (kr/V) 直 
接 转 换 成 为 另 一 个 状态 平面 8,-B,。 

从 转换 后 的 状态 平面 观察 车 辆 的 运动 状 


37 











态 ， 则 速度 矢量 B. 方 向 的 分 量 可 看 作 是 车 
辆 运动 的 打滑 空转 部 分 ，B 方 回 的 分 量 可 看 
作 是 滑动 部 分 。 图 2-23 所 示 为 某 一 转向 操 
作 后 ， 从 属于 直线 状态 的 状态 平面 原点 开始 
运动 ， 到 达 第 2 象限 某 一 点 时 的 情况 。 用 短 
箭头 的 矢量 表示 在 某 一 短 的 时 间 段 内 ， 自 该 
点 的 移动 情况 ， 用 BB 方向 与 B. 方 向 的 分 量 对 
车 辆 运动 的 滑动 与 打滑 空转 进行 定量 。 

至 此 ， 本 章 讨 论 了 各 种 状态 平面 上 车 辆 
的 瞬 态 运动 ， 这 有 助 于 更 简单 地 理解 车 辆 运 
动 的 性 质 ， 评 价 车 辆 运动 控制 的 效果 ， 探 寻 
出 恰当 的 控制 方法 。 











[ 安 部 正 人] 





图 2-23 ”车辆 的 渭 动 与 打滑 空转 
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第 3 章 


车 辆 的 运动 性 能 与 其 他 的 汽车 性 能 相 


车 辆 的 运动 性 能 


其 力学 特性 人 手 ， 分 析 整 理 有 关 现 象 与 领域 





比 ， 其 最 大 特征 是 具有 通过 驾驶 人 操作 的 闭 
环 系统 的 性 能 ， 因 此 ， 会 受制 于 驾驶 人 的 主 
观 评 价 ， 不 能 单纯 从 理论 性 上 解读 。 以 刚性 


更 易于 理解 。 图 3-1 所 示 分 别 是 根据 侧 向 加 
速度 与 转向 频率 来 分 类 的 事例 和 根据 车 速 与 
转向 角 分 类 的 事例 。 这 些 是 针对 平坦 路 面 上 











体 6 自由 度 的 运动 力学 观点 理论 探究 车 辆 运 
动 性 能 时 ,， 它 显示 出 了 截然 相反 的 系统 化 、 
普及 化 的 一 面 。 运 动 性 能 作为 汽车 的 基本 性 
能 ， 具 有 极 高 的 重要 度 ， 而 它 所 拥有 的 两 面 
性 也 是 极 具 特 征 且 充满 趣味 的 。 

运动 性 能 所 涵盖 的 范围 极 广 ， 为 此 ， 从 















R 
二 | 线性 范围 内 的 | 非 线性 范围 内 
六 | 瞬 态 响应 特性 | 的 瞬 态 响应 特 \ 极 
性 限 
特 
性 


稳 态 转向 特性 
(US/OS 特 性 ) 


侧 向 加 速度 





车 速 恒 定 下 的 转向 输入 所 整理 的 结果 ， 但 实 
际 上 ， 除 转 回 输 入 外 ， 还 需 考 虑 到 加 减速 输 
入 、 路 面 四 凸 与 侧 风 等 外 部 干扰 输入 ， 以 及 
这 些 输入 的 复合 输入 ， 因 此 需要 从 力学 上 研 
究 与 这 些 输入 相应 的 纵向 、 侧 向 、 垂 徊 、 横 
摆 、 侧 摆 和 纵 摆 运动 的 响应 性 与 稳定 性 等 。 

















转向 角 


瞬 态 响应 性 
转向 特性 


过 度 响 应 性 


图 3-1 车 辆 响应 特性 的 分 类 事例 


立足 营 驶 人 所 期 待 的 性 能 至 关 重 要 ， 例 


的 车 辆 运动 性 能 ， 下 面 将 简单 介绍 一 下 用 于 








如 “ 啊 应 是 否 符合 当 驶 人 意图 ”“ 是 否 存在 
芍 驶 人 意图 之 外 的 多 余 动 作 ”“ 芍 驶 人 能 否 


准确 把 握 车 辆 的 运动 与 状态 ”等 。 此 外 ， 
车 辆 运动 性 能 还 会 受制 于 请 多 纷繁 复杂 的 设 
计 条 件 ， 如 基本 参数 、 轮 胎 、 悬 架 、 转 向 、 
制 动 、 动 力 总 成 、 车 身 和 控制 系统 等 ， 应 将 
其 视 作 车 辆 的 综合 性 能 ， 耶 以 充分 掌握 。 

本 章 将 从 实际 视角 出 发 ,阐述 车 辆 运动 
性 能 的 评价 解析 技术 与 提升 技术 。 


3.1 运动 性 能 的 评价 与 解析 


可 以 通过 行驶 试验 、 室 内 台 架 试验 以 及 
仿真 性 能 计算 等 多 种 方法 来 评价 与 解析 实际 





实际 运动 性 能 评价 与 解析 的 设备 与 装置 。 
3.1.1 车 辆 参数 的 测量 


影响 车 辆 运动 的 主要 因素 有 车 辆 的 基本 
参数 、 轮 胎 特 性 和 底盘 特性 等 ， 要 想 评价 与 
解析 车 辆 的 运动 性 能 ， 就 应 正确 把 握 这 些 
因素 。 
车 辆 的 基本 参数 主要 有 和 车辆 质量 、4 轮 
载 答 与 分 配 、 轴 距 、 轮 距 、 质 心 高 度 、 横 
摆 、 纵 摆 、 侧 摆 等 绕 3 轴 转 动 的 惯性 力矩 等 。 
质心 高 度 与 惯性 力矩 的 测量 需要 专用 的 装置 ， 
质心 高 度 可 通过 使 车 辆 倾斜 移动 重心 来 测算 
出 变化 的 载 集 ; 惯性 力矩 可 对 车 辆 采取 摆动 
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> 汽车 运动 性 能 技术 














式 运 动 ， 从 其 固有 振动 频率 测算 出 周期 。 图 
3-2 所 示 的 洽 置 能 够 连续 测量 缉 3 轴 转 动 的 
惯性 力矩 与 质心 高 度 。 








图 3-2 惯性 力矩 、 质 心 高 度 的 测量 装置 





图 3.3 

道路 试验 中 ， 通 常会 测量 转向 盘 转角 等 

轰 台 人 操作 量 与 横 摆 角速度 、 侧 向 加 速度 等 

车 辆 的 运动 ， 有 时 为 了 详细 解析 ， 也 会 测量 
40 
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轮胎 的 侧 偏 特性 与 驱动 制 动 特性 会 影响 
运动 性 能 ， 可 使 用 平 带 型 试验 机 与 牵引 试验 
机 等 进行 实际 测量 (参考 第 1.4.2 节 )。 前 
轮 定 位 的 变化 、 基 架 刚 度 、 柔 性 偏 回 特性 等 
悬 架 的 几何 学 特性 、 静 态 的 力学 特性 可 使 用 
图 3-3 所 示 的 基 架 特性 测量 装置 进行 综合 性 
的 计 测 。 


3.1.2 








道路 试验 


在 试验 场 等 实际 道路 上 所 进行 的 实 车 行 
驶 试验 有 用 于 调查 驾驶 人 无 修正 操作 时 的 开 
环 试验 ， 它 能 够 了 解 车 辆 相对 规定 的 转 癌 输 
入 与 外 部 干扰 的 啊 应 性 ; 还 有 按照 规定 路 线 
行驶 ， 增 加 区 驶 人 修正 操作 的 财 环 试 验 。 开 
环 试验 适用 于 准确 评价 车 辆 的 机 械 特性 ， 明 
确 设计 要 素 与 车 辆 特性 的 关系 。 尽 管 开 环 试 
验 所 得 出 的 各 种 特性 值 与 性 能 优 劣 之 间 的 关 
系 相当 明确 ， 不 过 综合 性 的 判断 最 终 还 依赖 
于 营 驶 人 的 主观 评价 。 闭 环 性 能 试验 也 称 作 
任务 性 能 测试 ， 包 括 敬 驶 人 、 行 驶 环境 系统 
在 内 ,评价 与 现实 行驶 相对 应 的 车 辆 性 能 。 
不 过 ， 闭 环 性 能 试验 难以 判断 所 设 定 条 件 的 
普 忆 性 ， 不 易 分 离 驾 驶 人 能 力 与 车 辆 特性 ， 
与 改良 设计 直接 关联 性 不 强 。 因 此 ， 应 根据 
目的 ,分 别 使 用 开 环 试验 与 闭环 试验 ， 青 综 
二 者 的 结 











特性 测量 装置 


轮胎 6 分 力 与 定位 变化 等 车 轮 的 运动 状态 。 
图 3-4 所 示 为 在 车 辆 上 安装 光学 式 定位 实测 
装置 时 的 状态 ， 该 朔 置 主要 用 于 测量 转 回 角 











与 外 倾角 。 





图 3-4 ”光学 式 定 位 实测 装置 
3.1.3 室内 试验 


在 室内 进行 车 辆 运动 性 能 试验 时 ， 具 有 
安全 性 高 、 无 外 部 干扰 等 影响 、 再 现 性 高 、 
测量 容易 、 可 观察 细节 运动 等 优点 。 室 内 试 
验 机 有 前 后 轮 侧 滑 角 可 控 的 平帝 型 试验 机 与 
能 够 附加 垂 向 输入 的 4 轮 加 振 机 等 。 图 3-5 
所 示 的 装置 使 用 4 轮 独立 平 带 ， 通 过 控制 各 
轮 的 转向 、 纵 向 和 垂 回 3 个 方向 ， 施 加 转变 
与 加 减速 ， 再 现 车 辆 在 包括 路 面 输入 等 各 种 
行驶 状况 下 所 呈现 出 的 运动 状态 。 
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室内 试验 机 
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图 3-5 运动 性 能 


第 3 章 “ 车辆 的 运动 性 能 “和 感 洁 


仿真 解析 


在 车 辆 与 惹 架 的 策划 与 规划 阶段 ， 为 了 
更 有 效 地 实施 性 能 预测 与 评 价 ， 利 用 数学 模 
型 进行 解析 与 仿真 计算 是 行 之 有 效 的 。 根 据 
目的 ， 可 适当 地 使 用 从 基本 的 2 自由 度 线性 
模型 到 多 自由 度 大 规模 模型 等 作为 车 辆 性 能 
解析 的 仿真 模型 。 否 限于 开 环 的 车 辆 响应 ， 
则 可 利用 仿真 计算 ， 展开 大 范围 的 性 能 预测 。 
有 时 为 了 追求 精度 ， 会 利用 大 规模 模型 ， 不 
过 以 解析 现象 与 理解 机 理 的 观点 来 看 ， 在 不 
迷失 本 质 的 范围 内 ， 应 尽量 使 用 简单 的 模型 。 
同样 也 可 研讨 驾驶 人 特性 模块 化 后 的 朵 环 啊 
应 ， 不 过 很 难 正 确 地 将 人 的 特性 模块 化 ， 多 
数 情况 下 还 只 是 停留 在 宏观 的 现象 解析 。 


3.2 转向 时 的 运动 性 能 


了 解 车 辆 运动 性 质 本 质 的 第 1 步 是 理解 
车 辆 在 平坦 路 面 上 勾 速 行驶 时 与 转 回 相对 应 
的 车 辆 运动 特性 。 


稳 态 转向 性 能 


稳 态 转向 性 能 的 基本 性 质 是 不 足 转 向 与 
过 度 转向 特性 ， 可 用 稳 态 系数 来 表示 。 稳 态 
系数 的 测量 方法 有 以 恒定 转向 角 稳 态 转向 ， 
从 梯次 变化 车 速 时 的 横 摆 角速度 求解 的 方法 
(图 3-6a) ， 与 以 恒定 转弯 半径 恒定 环行 ， 
从 梯次 变化 车 速 时 的 转向 角 变 化 求解 的 方法 
(图 3-6b) 等 。 转 向 角 恒 定 法 适用 于 把 握 轮 
胎 线 性 区 域内 从 低速 至 高 速 的 转向 特性 。 式 
(2-23) 表明 在 线性 范围 内 ， 稳 态 系数 并 不 
依赖 于 车 速 ， 而 实际 上 车 速 引 起 的 变化 也 确 
实 很 小 。 另 外 ， 转 弯 半 径 恒 定 法 适用 于 把 握 
较 大 转弯 侧 向 加 速度 时 的 转向 特性 变化 。 根 
据 轮胎 侧 偏 特 性 的 非 线性 特性 ， 转 向 特性 在 
侧 向 加 速度 大 的 范围 内 变化 极 大 ， 并 且 ， 如 
图 3-6 中 所 举 事例 那样 ， 线 性 区 域 特 性 基本 
相同 的 两 辆 车 辆 A 与 B， 在 侧 向 加 速度 较 大 
的 范围 内 ， 特 性 差异 极 大 。 


3.1.4 











3.2.1 
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图 3-6 稳 态 系数 的 实际 测量 
K: 稳 态 系数 TY: 车 速 r: 横 摆 率 1: 轴 距 N: 总 转向 比 6: 转向 盘 转 角 86.、, 极 低速 时 的 转向 盘 转 角 


车 辆 表现 出 过 度 转 向 时 ， 也 会 呈现 出 静 

态 的 不 稳定 ， 现 实 中 为 规避 此 问题 ， 一 般 乘 
用 车 会 把 线性 区 域内 的 稳 态 系数 设 定 为 
0. 001 ~0.003s mm 的 弱 不 足 转向 。 稳 态 系 
数 见 式 (2-21) ， 它 是 由 力学 决定 的 实际 转 
弯 半 径 同 几何 学 决定 的 极 低速 时 的 转弯 半径 
之 比 相 对 车 速 平方 的 变化 率 ， 也 可 以 理解 为 
表示 固定 横 摆 角速度 的 计算 式 (2-20) 在 
车 速 导 数 为 零 时 的 车 速 ， 即 横 摆 角速度 增益 
为 最 大 时 的 车 速 所， 如 式 (3-1) 所 示 ， 
是 稳 态 系数 的 倒数 的 平方 根 。 

1 


Yu = /去 


i (3-1) 


当然 , 式 (3-1) 中 的 稳 态 系数 应 为 
正 ， 即 以 不 足 转 向 为 前 提 。 并 且 ， 过 度 转 问 
时 ， 如 式 (2-24) 那样 ， 其 绝对 值 的 倒数 
的 平方 根 是 转 穿 临界 速度 。 稳 态 系 数 反 映 前 
后 轮 接 地 平衡 、 单 位 侧 向 加 速度 转向 时 的 前 
后 轮 侧 滑 角 差 值 与 稳 态 系数 和 轴 距 的 乘积 
相等 。 











(352) 
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式 中 ,a 是 前 轮 侧 滑 角 ，a, 是 后 轮 侧 滑 角 ， 
1 是 轴 距 ，y 是 侧 向 加 速度 。 

也 就 是 说 ,， 稳 态 系 数 也 会 表现 为 “ 横 
摆 角 速度 增益 为 最 大 时 的 车 速 ” 及 “前 后 
轮 的 侧 滑 角 差 值 ”"。 例 如 ， 当 测量 的 稳 态 系 
数 为 0.002s*/m 时 ， 从 式 (3-1) 和 (3-2) 
算出 横 摆 增益 最 大 时 的 车 速 为 80kmZh， 对 
轴 距 2. 6m 的 车 辆 而 言 ， 单 位 侧 向 加 速度 的 
前 后 轮 侧 滑 角 差 值 为 0. 25°。 

轮胎 线性 区 域内 的 稳 态 系数 一 般 可 用 式 
(2-23) 表示 ， 用 轴 和 三 除 以 侧 抗 刚度 ， 利 用 
正 态 化 的 侧 抗 系数 置换 后 ， 则 可 进一步 得 出 
简化 式 (3-3): 














1 /1 1 
人 

se 3 

K, 2IK, 

Ci = 十 

W. mel, 
(3-4) 

天 2IK, 

" WW mel, 


式 中 ，C,、C, 是 前 后 轮 的 侧 抗 系数 ，W、 到 . 
是 前 后 轮 载 简 (每 个 轮 )，m 是 车 辆 质量 ， 
l、4 是 质心 到 前 后 轮 的 距离 ，K,、K, 是 前 后 





轮 的 侧 抗 刚度 ，g 是 重力 加 速度 。 
使 用 式 (3-4) 还 能 够 简单 地 置换 下 文 
中 记述 的 几 个 车 辆 响应 参数 ， 利 于 力学 上 的 
理解 。 式 (3-4) 的 成 立 条 件 是 接地 载体 不 
随 加 减速 、 路 面 坡度 、 空 气动 力 等 变化 。 
由 式 (2-23) 与 式 (3-3) 可 知 转向 
特性 由 车 辆 的 基本 参数 与 轮胎 决定 。 不 过 
实 车 测量 值 相 比 使 用 车 辆 参数 与 轮胎 单 体 
的 侧 抗 刚 度 ， 由 式 (2-23) 与 式 (3-3 ) 
计算 出 的 数值 ， 二 者 通常 不 一 致 。 一 般 
地 ， 计 算 值 与 实测 值 相 比 ， 所 得 出 的 稳 态 
系数 会 非常 小 ,这 主要 取决 于 悬 架 与 转向 
的 几何 学 变化 与 柔性 偏向 的 影响 。 晤 架 系 
统 、 转 向 系统 的 变化 与 几何 学 的 限制 会 引 
起 实际 的 转向 角 变 化 ， 增 减 轮胎 侧 滑 角 将 
其 全 部 等 效 换算 后 ， 得 出 等 效 侧 倾 刚 度 ， 
线性 区 域内 的 稳 态 系数 与 下 文中 记述 的 固 
有 振动 频率 等 动态 参数 也 会 接近 实际 值 。 
等 效 侧 抗 刚 度 K“ 或 与 轮 合 相 除 后 的 等 效 侧 
抗 系数 C* 可 以 用 轮胎 的 侧 抗 刚度 K、 侧 抗 
系数 C 与 e 相 乘 的 形式 来 表述 : 
Ke =e@ ,Kr, 























(3=3) 

(rs (3-6) 
式 中 ,下角 f、r 分 别 表示 前 、 后 轮 , e 是 县 
架 与 转向 系统 引起 的 侧 抗 刚度 增幅 比率 。 考 
察 影响 较 大 的 侧 向 力 转向 、 自 回 正 力矩 转 
问 、 侧 倾 效 应 ， 可 写 出 下 式 : 


cf 一 


00 00 00 
本 {Wer cn - 4 2 | 


(3=7) 
式 中 ,，é&i ,是 主 销 中 心 线 与 轮胎 的 接地 点 间 
距离 ，4 是 用 9. 8m/s 转弯 速度 换算 的 侧 倾 
角 ，(657oF) ,是 侧身 力 转 癌 系数 ，( 96/9 
MM) 1 ,是 和 目 回 正 力矩 转 问 系数 ，( 96/94$) i, 是 
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侧 倾 转向 系数 。 
表示 悬 以 特性 的 系数 在 侧 抗力 减 少 侧 
Es 


可 以 把 外 倾 横向 推力 置换 成 相当 的 侧 抗 
刚度 以 考察 侧 向 力 外 倾 与 侧 倾 外 倾 的 影响 。 
表 3-1 是 利用 轮胎 与 悬 架 的 特性 计算 等 效 侧 
抗 刚 度 增 幅 比 率 的 实例 。 通 常 在 乘 用 车 的 前 
轮 上 ， 等 效 侧 抗 刚 度 的 增幅 比率 是 轮胎 单 体 
侧 抗 刚 度 的 0.4 ~0.7 倍 ， 后 轮 上 的 数值 是 
0.9~1.1 倍 ,这 极 大 地 影响 了 悬 架 特性 ， 
意味 着 积极 利用 悬 架 的 柔性 偏向 与 几何 学 变 
化 等 ， 能 够 比较 自由 地 调整 车 辆 的 转向 特 
性 。 把 各 悬 架 特性 等 效 置换 成 侧 抗 刚度 来 预 
测 性 能 的 方法 ， 在 大 规模 仿真 环境 日 趋 完善 
的 今天 ， 因 其 简单 易 行 且 可 从 原理 独立 理解 
甚 架 各 特性 贡献 ， 仍 然 不 失 为 重要 有 效 的 
手法 。 

稳 态 转向 特性 是 除 稳 态 系数 外 的 车 身 方 
向 与 行进 方向 的 偏 移 ， 也 就 是 说 车 身 侧 滑 角 
也 是 重要 特性 。 在 线性 2 轮 模型 中 ， 车 速 为 
『 反 时 若 单位 侧 向 加 速度 的 重心 位 置 的 稳 态 侧 
滑 角 为 B.， 则 有 下 式 成 立 : 



































[ ml [ 1 
B a f _ ir 加 
0 2 





C8) 


由 式 (3-8) 可 知 ，B. 受 后 轮 的 侧 抗 刚 
度 文 配 ， 与 前 轮 没 有 关系 。 和 车身 侧 滑 角 表 现 
的 是 后 轮 的 接地 力 。 以 车 速 内 -为 界 : 


BK 


Vo 二 ml V2lC, 


(359) 





侧 滑 角 的 方向 会 发 生 改 变 ， 车速 低 于 此 值 
时 ， 车 辆 向 环行 加 外 侧 旋 转 ， 车 速 高 于 此 
值 时 ， 车 辆 向 环行 圆 内 侧 旋转 。 高 速 时 朝 
回 内 的 侧 清 角 大 小 是 稳定 性 的 指标 ， 其 绝 
对 值 越 小 ， 后 轮 接地 力 越 大 ,稳定 性 就 
越 高 。 
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表 3-1 等 效 侧 抗 刚度 的 导出 方法 
a) 轮胎 、 悬 架 特 性 b) 等 效 侧 抗 刚 度 的 导出 
前 轮 后 轮 前 轮 后 轮 
单个 轮 轮 答 下 4300 2500 轮胎 侧 偏 /rad 1/Cr 1/Cr 
本 5.71 x10-? 4.55 x1072 
侧 抗 系数 CCCP 除 以 轮 茶 ， 。 | ，， - 二 二 
人 et ior ef . . 侧 向 力 转 向 部 m( 产 ) 机 (二 | 
。 分 /rad 0.47x10-2 | -0.13x107? 
侧 向 力 外 倾 部 | Ww [六 和 Ue 
WE 坝 首 a Cd A 
轮胎 拖 距 i/m 0. 040 0.037 eas A A 
人 人 分 /rad 0.14 x10-? 0.04 x10-? 
a 于 性 | 自 回 正 力矩 转 | We (如 ) | 本 (区 
od 1.10 x 一 0. 93 x 偏向 ed f r 
( a ji i Te 1. 63 x107? 0. 18 x10-? 
后 倾 拖 距 引 起 的 自 回 正 906 96 
出 和信 名 部 了 宇和 2 
澳 算 ) | 借贷 转向 部 分 4( 让 ) ”4( 骂 ) 
天 /Tad 0.72x10-? | -0.36x107? 
性 yp. 06 C 如 C.. 
正 句 系数 2/| 0.95 0. 19 过 97 人 Ca 9 7) Cs 
中 Ra We | We 
10 -4 10- /rad -2 7 
(rad/N: m) 0.41 x10 0.34 x10 
35,=9.08x 35,=4.62x 
3 总 计 /rad 
侧 向 力 外 倾 系数 他 /| 0.57x 10-2 10-? 
和 1 0.34x10™ Cr = 175, C* =1/5, 
(rad/N) 等 效 侧 抗 系数 
=10.2 =21.6 
6 侧 抗 刚度 增幅 比率 nm 
外 系数 900/( ra 刚 质 刚度 霹 晶 比 举 
侧 倾 俩 向 系数 5/ | 四 2 人 
et 准备 出 表 3-1a 中 的 轮胎 与 悬 架 特性 ， 用 1g 转弯 换算 ， 见 
何 表 3-1b， 计 算出 前 后 每 个 车 轮 的 侧 滑 角 与 转向 盘 转 角 ， 作 为 
学 元， 元 全 各 的 多 旦 -人 、 
侧 倾 外 倾 系数 5 (对 地 )/ 侧 抗 柔 性 偏向 。 柔性 偏向 的 符号 在 侧 抗力 减少 侧 为 正 ， 增 
4 0. 82 0.79 | 加 一 侧 为 负 。 侧 抗 柔 性 偏向 总 和 (5,，5,) 的 倒数 是 等 效 
rad/rad 
人 ) 侧 抗 系数 (Cr 、C* ) 与 轮胎 单 体 的 侧 抗 系数 相 除 后 所 得 的 
侧 倾角 (rad/g 换算 值 ) 0. 09 ”| 数值 ， 通 过 悬 架 就 变 成 了 侧 抗 刚度 的 增幅 比率 。 








在 侧 向 加 速度 大 的 区 域内 ， 稳 态 旋 转 特 
性 受 左 右 轮 载荷 转移 的 影响 ， 与 轮胎 的 线性 
区 域 呈 现 出 些许 不 同 的 状态 。 图 3-7 所 示 为 
从 轮胎 特性 图 求 得 稳 态 旋转 时 各 轮胎 的 侧 抗 
刚度 与 侧 滑 角 的 图 解法 。 内 轮 的 侧 抗 刚 度 以 
某 种 程度 增加 至 极 大 值 ， 超 越 此 值 而 纯 旋 转 
时 ， 轮 集会 随 之 减少 ， 需 要 由 外 轮 来 补偿 旋 
转 所 需 的 侧 抗 刚 度 ， 由 此 能 够 掌握 轮胎 侧 清 
角 增 大 的 情况 等 。 并 且 ， 从 图 3-7 得 出 的 前 
后 轮 侧 请 角 差 值 还 能 够 推测 稳 态 系数 相对 侧 
问 加 速度 的 变化 。 通 党 ， 随 着 侧 向 加 速度 的 
增加 ， 多 数 车 辆 的 不 足 转 癌 会 逐渐 变 强 。 
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全 胎 侧 滑 角 
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SC 接地 载荷 CN) 


图 3-7 高 侧 向 加 速度 恒定 环行 特性 的 图 解法 
除 前 面 阐述 过 的 线性 区 域内 的 影响 因 
素 外 ， 对 地 外 倾角 、 侧 倾 刚 度 纵向 分 配 、 左 








右 轮 的 实 转角 差异 等 都 是 影响 轮胎 在 非 线性 
区 域内 旋转 性 能 的 因素 。 旋 转 时 ， 对 地 外 倾 
角 变 大 ， 轮 胎 的 接地 面 压 力 分 布 不 均 ， 侧 抗 
力 下 降 。 悬 架 对 车 身 的 外 倾 变化 设 定 在 较 大 
时 ， 将 会 提高 侧 倾 刚 度 ， 前 轮 的 主 销 后 倾角 
变 大 ， 对 地 外 倾角 则 会 变 小 ， 而 权 考 虑 抗 路 
面 外 部 干扰 稳定 性 、 乘 坐 舒 适 性 、 转 向 力 
等 ， 这 些 设 定 范围 会 有 所 限定 。 因 轮胎 侧 抗 
力 的 载 答 依存 性 ， 伴 随 着 侧 向 加 速度 增加 ， 
侧 倾 刚度 纵向 分 配 比 的 影响 表现 得 更 大 ， 侧 
重 前 部 的 分 配 会 表现 出 不 足 转向 。 通 常 是 根 
据 稳定 杆 设 定 侧 倾 刚度 的 分 配 ， 且 在 大 行程 
区 间 ， 还 可 以 利用 缓冲 块 特性 来 控制 ， 还 应 
考量 到 转向 加 速 时 的 牵引 性 能 与 乘坐 舒适 性 
等 的 关联 性 。 而 在 此 区 域内 ， 旋 转 内 外 轮 的 





横 摆 率 / 转 向 角 





相位 /(°) 


(v= 100km/h) 
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实 转角 差异 对 转向 特性 也 有 所 影响 。 按 照 几 
何 学 的 阿 殉 曼 转 向 ， 将 内 轮 的 实 转角 设 定 为 
大 于 外 轮 ， 如 果 考 虑 到 侧 向 加 速度 下 的 旋转 
运动 ， 则 可 利用 对 接地 载 全 大 的 旋转 外 轮 进 
行 大 的 实 转角 操作 ， 使 得 内 外 轮 的 轮胎 负担 
均等 化 ， 这 对 抑制 侧 向 加 速度 大 的 区 域内 转 
向 特性 的 变化 尤其 有 效 。 


3.2.2 动态 转向 响应 性 


图 3-8 所 示 表 示 的 是 横 摆 率 与 侧 向 加 束 
度 等 相对 于 转向 角 的 频率 响应 特性 ， 属 于 紧 
急 变 线 等 动态 转向 响应 特性 的 代表 性 评价 方 
法 。 从 此 频率 响应 图 可 解读 出 以 下 响应 
参数 ， 








侧 向 加 速度 /转向 角 





图 3-8 输入 转向 角 时 的 横 摆 率 、 侧 向 加 速度 的 频率 响应 


1. 横 摆 共 振 频 率 人 

此 参数 与 车 辆 固有 频率 w, 相当 ， 在 线 
性 2 轮 模型 中 ,与 下 式 紧 密 关 联 ， 高 速 时 
2 











fa 1+ VI rR ro I) 
yr 


(3-10) 


照 式 (2-30) 和 式 


dyNY 


式 中 ， 上、 了 7 可 参 
(2-34) 。 

模 摆 共振 频率 或 回 有 频率 越 高 ， 快 速 反 
应 性 越 好 。 在 线性 2 轮 模型 中 ， 固 有 频率 可 





用 式 (2-30) 表示 。 利 用 模 摆 转动 惯量 除 
以 车 辆 质量 、 重 心 到 前 车 轴 距 离 、 重 心 到 后 
车 轴 距 离 这 3 项 得 出 的 数值 与 侧 抗 系数 ， 可 
得 出 如 下 表达 式 : 














区 中 5 
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1 = (3-12) 
I 是 标准 化 的 横 摆 转动 惯量 ， 它 直接 影 





响 动 态 转 向 响应 特性 ， 应 予以 关注 。 工 为 1 
时 相当 于 质量 集中 在 前 后 轮胎 位 置 ， 大 于 1 
时 相当 于 质量 集中 在 轮胎 位 置 的 外 侧 ， 小 于 
1 时 相当 于 质量 集中 在 轮胎 位 置 的 内 侧 。 

从 式 (3-11) 可 考察 出 各 参数 对 固有 
频率 的 影响 。 标 准 化 横 摆 转动 惯 
后 轮 的 等 效 侧 抗 系 数 C, 越 大 ，ow, 越 大 。 
en 
低速 时 C. 越 大 ，w, 越 大 ; 高 速 时 C, 越 小 ， 
%, 越 大 。 

能 够 彻底 扭转 前 轮 影 响 的 车 速 VV 为 
局 = elC., (3-13) 

2. 横 摆 率 峰 值 增益 比 G4 /Goo， 

此 参数 与 衰减 比 5 相当 ， 峰 值 增益 比 越 
小 ， 误 减 性 越 好 。 不 过 ， 它 与 稳 态 系数 密切 
关联 ， 不 足 转向 越 弱 ， 峰 值 增益 比 越 小 ， 不 
能 仅 赁 此 值 一 概 而 论 。 

在 线性 2 轮 模 型 中 ， 衰 减 比 可 用 式 
(2-30) 表 示 。 应 用 标准 化 横 摆 转动 惯量 与 
侧 抗 系数 ， 可 得 出 如 下 表达 式 : 

Chethh) +C (lt+h) 
~ 21 VILCC (I +KF) 

3. 横 摆 率 相位 滞后 Lr， 侧 向 加 速度 相 
位 滞后 人 y 

此 参数 表示 转向 时 运动 响应 的 滞后 量 。 
随 车 速 增高 ， 无 论 频率 如 何 ， 侧 向 加 速度 的 
相位 沸 后 都 会 增 大 ， 横 摆 率 的 相位 沸 后 在 比 
固有 频率 低 的 领域 减少 ， 高 的 领域 增 大 。 

用 频率 响应 评价 转向 特性 时 ， 也 可 通过 
转向 力 抢 的 输入 ， 评 价 包 括 转 向 系统 在 内 的 
动态 特性 。 受 制 于 转向 盘 转角 的 响应 称 为 定 
位 控制 ， 不 受制 于 转向 盘 转角 等 转向 力矩 输 
入 的 响应 称 为 自由 控制 。 

4. 转向 系统 共振 频率 

转向 系统 的 共振 频率 可 以 从 转向 角 相 对 

















(3-14) 
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转向 力矩 的 频率 啊 应 特性 解读 出 来 ， 属 于 重 
要 的 响应 参数 。 此 数值 高 于 横 摆 共振 频率 是 
自由 控制 下 的 稳定 条 件 ， 一 般 情 况 下 ， 此 数 





值 越 大越 好 。 
如 图 3-9 所 示 ， 除 频率 啊 应 评价 之 外 ， 
另 有 一 种 从 横 摆 率 、 侧 向 加 速度 、 侧 滑 角 等 


的 阶 跃 转 癌 输入 与 正弦 波 转 癌 输入 的 时 间 响 
应 数据 ， 评 价 下 述 瞬 态 响 应 特性 的 方法 。 
5. 横 摆 率 响应 时 间 站 
在 线性 2 轮 模型 中 ， 用 横 摆 率 到 第 1 峰 
值 的 时 间 ， 可 得 出 如 下 表达 式 : 
i = on | 
vw, VM- 





(3-15) 


6. 横 摆 率 、 侧 向 加 速度 响应 时 间 常 数 


此 参数 是 运动 啊 应 相对 转 回 角 的 请 后 时 
间 ， 相 当 于 频率 响应 中 的 相位 角 。 

7. 阻尼 系数 Cow， 

此 参数 是 综合 响应 性 与 收敛 性 的 评价 指 
标 。 在 线性 2 轮 模 型 中 ， 有 如 下 公式 : 
2(1K +7 KR) 2(K + 天 ) 

WV ”ny 


/+T7/ 1 +/ 
__8 f D n r 
= le ] jc ] ] 


(3-16) 


该 值 越 大 ， 轮 胎 相 对 车 辆 惯性 质量 的 能 
力 则 越 大 。 但 是 ， 从 实测 数据 难以 高 精度 地 
求解 出 Zo,。 

针对 上 述 求 解 出 的 参数 与 驾驶 人 的 主 
观 评价 及 控制 效果 的 关系 ， 应 用 驾驶 模拟 
器 与 特性 可 变 试验 车 等 ， 可 构成 形式 多 样 
的 研究 。 横 摆 率 到 第 1 峰值 的 时 间 # 与 稳 
态 车 身 相 对 固定 侧 向 加 速度 下 侧 滑 角 B .之 
问 的 乘积 越 小 (TB 值 ) ， 轨 驶 人 的 控制 效 
果 越 好 。 
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TB =#.8, (3-17) 
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转向 盘 转角 
/(°) 


恬 写 峰 瑟 
著 < 对 个 
轰 扣 狠 三 


侧 向 加 速度 
/(my/s2) 
侧 向 加 速度 
/(m/s2) 





车 身 侧 请 角 
/(?) 
车 身 侧 滑 角 
/(°) 


| 
O 
tn 





0 1 2 3 4 6 
时 间 /s 时 间 /s 


图 3-9 ” 阶 路 转向 啊 应 和 信号 转向 啊 应 中 的 时 间 序 列 数据 


图 3- 10 所 示 为 当 横 摆 率 的 啊 应 时 间 定 。 数 ， 因此， 图 3-10 等 同 于 把 稳 态 系数 天 设 
值 小 时 ， 在 某 一 范围 内 优化 横 摆 率 增 益 的 研 ”” 定 在 适宜 范围 ， 把 横 摆 共振 频率 人 /尽量 设 定 
究 结果 。 横 摆 率 增益 相当 于 稳定 系数 ， 横 摆 ”在 较 高 值 ， 这 也 等 同 于 增 大 阻尼 系数 cw, 并 
率 响 应 时 间 定 值 相当 于 横 摆 共振 频率 的 倒 ” 减 小 TB 值 。 奋 限于 轮胎 线性 区 域内 ， 可 应 


(Jis1 


r 
SW 


50mile/h 时 的 G。 


0.1 








Expert Driver Boundary 

i 
S 

2 
ey 
泡 
Es 
灼 

数字 表示 的 是 试验 编号 
0.1 02 | 0.4 0.6 0.8 0.1 0.2 0.3 0.4 
时 间 定 值 7./s 时 间 定 值 7e/s 
a) Weir 等 建议 的 理想 范围 b) 上 原 等 确认 的 事例 


图 3-10 横 摆 率 增益 和 啊 应 时 间 与 控制 难 易 度 
纵 轴 为 横 摆 率 的 稳 态 增益 ， 横 轴 为 横 摆 率 的 响应 时 间 定 值 
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用 等 效 侧 抗 刚度 或 它 与 轮 荷 相 除 所 得 的 等 效 
侧 抗 系数 ， 借 助 线性 2 轮 模型 ， 定量 分 析 对 
转向 啊 应 性 能 的 影响 。 图 3-11 所 示 为 应 用 
线性 2 轮 模 型 对 与 前 后 轮 的 等 效 侧 抗 刚度 相 
对 应 的 “ 横 摆 共振 频率 -稳定 系数 方 框图 ” 
“阻尼 系数 - TB 方 框图 ”和 “ 横 摆 率 啊 应 


稳定 系数 /((10 3s2Y/m?) 





0.8 1 1.2 1.4 
横 摆 共振 频率 /Hz 


后 轮 的 等 效 侧 抗 刚 度 增加 ， 横 摆 共 振 频 

率 会 升 高 ， 稳 定 系数 也 会 变 大 。 前 轮 的 

等 效 侧 抗 刚度 增加 ， 横 摆 共 振 频 率 会 降 
低 ， 稳 定 系数 也 会 变 小 


横 摆 率 相 位 滞后 (0.3SHz)rad 












延迟 - 侧 向 加 速度 响应 延迟 方 框图 ”的 计 
算 结 果 。 无 论 审视 哪个 指标 ， 都 能 看 出 提 
升 转向 响应 性 的 基本 思路 在 于 以 尽量 确保 
较 大 的 后 轮 等 效 侧 抗 刚度 为 前 提 ， 使 之 与 
前 轮 等 效 侧 抗 刚度 相互 配合 并 优化 。 


阻尼 系数 Cw(1/s) 





0.001 0.002 0.003 0.004 
TB 值 /(s3/m) 


后 轮 的 等 效 侧 抗 刚 度 增 大 ， 阻 尼 系 数 会 变 
大 ，TB 也 会 减 小 。 前 轮 的 等 效 侧 抗 刚度 增 
加 ， 阻 尼 系 数 会 变 大 ，TB 值 也 会 增 大 





0.4 0.6 
侧 向 加 速度 相位 滞后 (0.5Hz)rad 


后 轮 的 等 效 侧 抗 刚度 变 大 ， 侧 向 加 速度 
与 横 摆 率 的 相位 差 会 减 小 。 前 轮 的 等 效 
侧 抗 刚 度 增加 ， 侧 向 加 速度 与 横 摆 率 的 相 
位 差 无 任何 改变 ， 整 体 相 位 滞后 变 大 


图 3-11 





要 想 取 得 较 大 的 后 轮 等 效 侧 抗 刚 度 ， 就 
要 积极 运用 悬 架 特性 。 按 照 前 述 步 又 ( 表 
3-1) ， 能 够 推测 出 悬 架 特性 对 等 效 侧 抗 刚 
度 的 影响 。 通 过 和 柔性 侦 癌 的 不 足 转 回 与 提高 
束 角 刚度 ， 降 低 自 回 正 力矩 转向 等 ， 能 有 效 
减少 性 能 上 的 冲突 项 目 。 也 可 利用 侧 倾 导致 
的 不 足 转向 ， 但 是 设 定 得 过 大 ， 又 会 与 路 面 
干扰 时 的 稳定 性 与 旋转 制 动 稳定 性 等 冲突 。 
提高 上 甚 染 的 侧 向 刚度 ， 无 法 增加 稳 态 的 等 效 
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前 后 轮 的 等 效 侧 抗 刚 度 对 转向 啊 应 性 的 影响 
以 车 速 100km/h， 计算 各 响应 参数 相对 前 后 轮 等 效 侧 抗 刚度 改变 〈 每 5SkN) 的 变化 结果 








侧 抗 刚度 ， 却 能 提升 动态 的 等 效 侧 抗 刚度 的 
相位 ， 也 能 达到 同样 的 效果 。 后 轮 的 主动 转 
向 4WS 对 于 提升 动态 转向 响应 性 有 很 大 的 
效果 (参考 第 6 章 )。 

通常 乘 用 车 的 前 后 轮 会 装配 相同 轮胎 ， 
为 了 获取 转向 响应 性 与 旋转 性 能 的 平衡 ， 需 
要 把 前 轮 侧 抗 刚度 的 增幅 比率 设 定 为 小 于 后 
轮 。 前 轮 与 转向 系统 有 关 ， 优 化 转向 系统 的 
柔性 尤为 重要 。 然 而 ， 转 同系 统 柔 性 的 非 线 














性 对 转生 感觉 的 负面 影响 极 大 ， 必 须 在 极力 
减 小 非 线性 要 素 的 同时 ， 确 保 瞬 态 的 柔性 。 
此 观点 中 ， 设 定 转 向 系统 的 刚度 分 布 也 极其 
重要 。 要 想 抑制 电动 助力 转向 竣 秆 辅助 特性 
的 非 线性 特性 带 来 的 等 效 转向 刚度 的 变化 ， 
应 尽量 将 转向 盘 的 刚度 设 定 为 高 于 动力 转 回 
装置 ， 相 比 转 向 融 总 成 支撑 刚度 等 动力 转 回 
装置 的 和 柔性， 要 更 加 侧重 确保 轮胎 的 柔性 。 
图 3-12 所 示 是 随 厦 转 癌 特性 相对 侧 向 加 速 
度 的 变化 ， 在 总 刚度 一 定 的 条 件 下 ， 改 变 转 
向 刚度 分 布 后 分 析 比 较 的 结 















侧 向 力 - 
转向 器 总 成 支 
撑 部 刚度 





一 一 Kc: 刚 性 连接 ,KT=143N-m/rad 
\¢ KR=0.14x105N/m 
口 从 


稳定 系数 K / (sYm?) 
2 


~ 
Kc=57,,Kr=143N-m/rad 
有 x106N/m 


| 


有 


! 

| 
0 01 02 03 04 05 0.6 
向 心 加 速度 /g 


图 3-12 转向 系统 刚度 分 布 的 影响 


高 速 行驶 时 ， 空 气动 力 特性 也 会 显现 出 
其 影响 。 空 气动 力 关 乎 的 转向 响应 特性 主要 
是 前 后 轮 的 升力 。 升 力作 用 在 车 身上 ， 车 身 
被 举 升 ， 轮 胎 接 地 载 集 减少 ， 悬 架 的 原始 定 
位 与 侧 倾 转向 发 生变 化 ， 等 效 侧 抗 刚度 因而 
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也 发 生变 化 。 降 低 升力 ， 等 效 侧 抗 刚度 的 减 
少 得 到 抑制 ， 因 而 充分 权衡 降低 前 后 轮 的 升 
力 ， 能 够 提升 高 速 时 的 转向 响应 特性 。 不 
过 ， 以 大 幅 降低 升力 为 目的 ， 安 装 大 型 的 空 
气动 力 装 置 ， 容 易 引 发 其 与 空气 阻力 降低 间 
的 此 消 彼 长 。 

对 于 运动 性 能 而 言 ， 车 辆 的 基本 规格 是 
必要 的 决定 性 设计 条 件 。 观 察 转 向 响应 参数 
相关 的 各 个 算式 ， 不 难 发 现 横 摆 转 动 惯量 与 
轴 距 均 对 等 效 侧 抗 刚度 影响 极 大 。 横 摆 转 动 
惯量 减 小 ， 固 有 频率 与 阻尼 系数 会 增 大 ， 随 
动 性 与 收敛 性 也 会 提升 。 然 而 ， 若 转动 惯量 
过 小 ， 会 影响 到 抗 外 部 干扰 稳定 性 与 乘坐 舒 
适 性 。 在 横 摆 转动 惯量 一 定 的 条 件 下 ， 延 长 
轴 距 ， 标 准 化 横 摆 转动 惯量 会 减少 ， 可 取得 
与 减少 横 摆 转动 惯量 同样 的 效果 ， 稳 态 的 侧 
滑 角 进而 也 会 减 小 。 不 过 ， 在 标准 化 转动 惯 
量 一 定 的 条 件 下 ， 延 长 轴 距 时 ， 固 有 频率 会 
下 降 ， 阻 尼 系 数 却 不 会 增加 。 图 3-13 所 示 
为 横 摆 转动 惯量 与 轴 距 变化 带 来 的 稳 态 侧 滑 
角 与 固有 频率 的 变化 。 


转向 时 的 侧 倾 姿态 


当 有 转向 力 输入 时 ， 应 关注 的 车 辆 运动 
除 平面 运动 外 ， 还 有 侧 倾 运动 。 对 于 悬 架 的 
前 轮 定 位 变化 以 及 驾驶 人 感受 而 言 ， 并 不 希 
望 侧 倾 过 大 。 而 同时 要 考虑 到 乘坐 的 舒适 性 ， 
因此 要 求 不 增 大 轴 距 ， 而 是 增 大 侧 倾 刚度 。 
图 3- 14 所 示 为 乘 用 车 侧 倾 率 变化 。 侧 倾角 随 
着 轮 中 扩大、 稳定 丁 的 应 用 、 独 立 式 甚 架 的 
应 用 、 控 制 上 甚 架 的 开发 等 技术 的 不 断 发 展 而 
逐渐 变 小 。 动 态 的 侧 倾 变化 不 仅 影 响 侧 倾 刚 
度 ， 还 影响 侧 倾 转动 惯量 与 惹 架 侧 倾 阻尼 ， 
对 侧 倾 共振 频率 与 侧 倾 衰减 比 等 动态 特性 的 
评价 非常 重要 。 图 3- 15 所 示 为 通过 加 振 试 验 
测量 侧 倾 共振 频率 与 侧 倾 衰减 比 的 事例 ， 由 
图 可 知 质心 高 度 及 侧 倾 转 劲 惯量 大 的 厢 式 车 
与 越野 车 的 侧 倾 共振 频率 与 侧 倾 衰减 设 定 得 
比 乘 用 车 略 低 ， 跑 车 反而 设 定 得 高 一 些 。 
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固有 频率 的 变化 率 





-一 


1 小 (固定) 
| 


0.95 1.00 1.05 
稳 态 车 身 侧 滑 角 的 变化 率 
图 3-13” 轴 距 和 横 摆 转 动 惯量 对 转向 响应 特性 的 影响 

计算 车 速 为 100km/h， 轴 距 、 横 摆 转 动 惯 量 分 别 变 化 
+5% 、+10% 时 ,转向 响应 参数 ( 稳 态 侧 滑 角 、 固 有 频 
率 ) 变化 的 结果 。 

， 横 摆 转 动 惯量 (7) 保持 固定 ， 增 大 轴 距 ， 转 向 响 

应 特性 会 整体 提升 。 

.标准 化 横 摆 转 动 惯量 (7 ) 固定 的 条 件 下 ， 增 大 

轴 距 ， 固 有 频率 下 降 ， 随 动 性 下 降 。 

. 减 小 横 摆 转动 惯量 ， 随 动 性 与 收敛 性 提升 。 

还 应 进一步 观察 垂 向 车 高 变化 及 其 纵向 
平衡 等 旋转 中 的 侧 倾 姿 态 。 在 表现 旋转 等 车 
身 姿 态 变化 时 ， 不 可 以 采用 如 式 (2-11 ) 
的 侧 倾 轴 固 定 的 概念 ， 而 要 求 考虑 悬 架 的 连 
杆 反 作用 力 等 不 稳定 问题 (参考 第 5.2.4 
节 ) 。 侧 倾 姿 态 会 受到 侧 倾 中 心 即 其 相对 于 
侧 倾 中 心 高 度 与 悬 架 行程 变化 率 的 影响 。 侧 
倾 中 心 高 度 大 体 上 受 悬 架 臂 倾斜 的 支配 ， 侧 
倾 中 心 高 度 变 化 率 大 体 上 受 悬 架 辟 长 度 的 文 
配 。 这 些 设 定 范 围 受 限 于 悬 架 形式 。 侧 倾 中 
心 高 度 则 有 上 浮 倾 向 ， 低 则 有 下 沉 倾 向 。 侧 
倾 中 心 高 度 的 变化 率 大 ， 则 有 下 沉 倾 向 ， 小 
则 有 上 浮 倾向 。 旋 转 时 的 过 大 上 浮现 象 会 因 
对 地 外 倾角 的 减 小 、 质 心 高 度 的 增 大 等 ， 对 
车 辆 稳定 性 产生 恶劣 影响 ， 应 予以 注意 。 车 
高 变化 的 前 后 差 ， 即 旋转 时 的 纵 摆 角 会 影响 
驾驶 人 感受 ， 故 设 定 侧 倾 中 心 时 的 纵向 平衡 
情况 也 是 应 充分 考虑 的 设计 参数 。 在 侧 向 加 
速度 大 的 区 域 ， 垂 向 跳动 特性 对 侧 倾 姿势 表 
现 出 了 极 大 影响 ; 在 有 瞬 态 区 域 ， 减 振 器 衰减 
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侧 倾 率 /(deg/0.5G) 





1970 1975 1980 1985 1990 1995 
年 


图 3-14 侧 倾 率 的 变化 
一 一 新 一 代 单 厢 车 
一 一 平头 式 单亲 车 
越野 车 


车 身 侧 倾角 和 加 振 侧 倾角 增益 /dB 





1.0 
频率 /Hz 


侧 倾 衰减 比 





侧 倾 共振 频率 /Hz 


侧 倾 的 动态 特性 


图 3- 15 


力 的 伸展 与 收缩 比 对 侧 倾 姿态 表现 出 了 极 大 
影响 。 

理想 的 侧 倾 姿态 对 于 驾驶 人 而 言 未 必 是 最 
为 舒适 的 ， 而 且 侧 倾 姿态 的 设 定 自由 度 还 受制 
于 悬 架 形式 ， 大 多 数 车 辆 采用 的 都 是 前 轮 侧 倾 














中 心 相 比 后 轮 更 低 并 稍 向 前 倾斜 的 姿势 。 
3.2.4 转向 力 特性 


转向 力 特 性 不 仅 涉 及 鸭 台 人 的 负担 问 
题 ， 还 关系 到 适度 的 手感 、 车 辆 的 易 控 制 
性 、 路 面 与 轮胎 状况 信息 等 人 机 界面 性 能 。 

在 助力 转向 装置 普及 的 今天 ， 可 比较 自 
由 地 设 定 转 向 盘 的 轻重 。 电 动 助力 转向 装置 
可 根据 行驶 条 件 调 整 辅助 量 ， 其 自由 度 进 一 
步 扩 展 。 

另外 ， 涉 及 转向 感觉 的 转向 力 特性 与 人 
的 特性 关系 很 深 ， 然 而 实际 上 尚未 确立 系统 
化 的 评价 方法 与 设计 准则 。 现 阶段 主要 是 以 
感觉 评价 为 核心 ， 多 使 用 转 癌 盘 转 矩 与 转 问 
盘 转 角 的 利 萨 如 图 形 与 滞后 评价 。 要 想 取得 
适当 的 手感 ， 如 图 3-16 所 示 ， 要 求 转向 力 
和 矩 与 转向 角 的 关系 呈 线 性 变化 ， 且 滞后 适 
度 。 浪 后 与 转向 系统 阻尼 关系 紧密 ， 简 单 地 
说 ， 如 果 沛 后 过 大 ， 转 向 盘 回 正 感 会 变 差 ， 
过 小 则 无 可 靠 感 。 

适当 的 转向 力矩 特性 ， 并 非 只 取决 于 转 
问 系 统 本 向 ， 也 与 车 辆 的 横 摆 率 与 侧 向 加 速 
度 的 响应 特性 密切 关联 。 基 于 此 观点 ， 使 用 
电 控 转 向 试验 车 ， 独 立 改 变 横 摆 率 与 侧 向 加 
速度 的 响应 ， 让 和 鸭 怠 人 能 感到 转向 角 的 转向 
力矩 适中 情况 下 适时 的 相位 超前 时 间 。 调 查 
结果 发 现 车 辆 啊 应 越 快 〈 横 摆 率 与 侧 向 加 
速度 的 响应 时 间 定 值 小 ) ， 且 车 辆 的 稳定 性 
越 低 〈 横 摆 率 与 侧 癌 加 速度 的 响应 时 间 定 
值 的 差别 大 ) ， 芍 驶 人 就 需要 更 大 的 转向 盘 
转 矩 相位 超前 量 (相当 于 转 问 系统 的 阻尼 
量 )。 此 结果 可 以 看 出 从 转 癌 盘 转 矩 输入 到 
车 辆 开始 响应 ， 需 要 适度 的 响应 时 间 ， 和 车辆 
运动 越 缺 乏 稳 定性 ， 就 越 需要 转向 系统 的 
阻尼 。 

以 转向 感觉 为 出 发 点 的 转向 力 特性 与 
转 回 机 构 的 摩 探 、 误 减 等 特性 ， 前 后 轮 自 
动 回 正 力矩 作用 时 的 车 辆 啊 应 特性 以 及 人 
类 特性 均 复 杂 关 联 ， 因 此 ， 在 运动 性 能 领 














” /| 一 一 适度 的 手感 
六 i 缺 过 线性 感 








-10 5 0 5 10 
转向 盘 转 角 /(°) 
图 3-16 转向 感觉 的 评价 
紧急 变 癌 时 ， 转 癌 角 与 转向 盘 转 矩 的 关系 。 
两 者 的 滞后 相当 于 转 回 阻 尼 ， 不 仅 反 映 转 回 
系统 的 衰减 与 摩擦 ， 还 反映 出 车 辆 的 动态 
性 能 。 转 向 感觉 具有 速度 越 高 越 小 的 倾向 











3.3 外 部 干扰 时 的 运动 性 能 

车 辆 实际 上 处 于 多 样 的 行驶 环境 中 ， 一 
边 受到 侧 问 风 与 路 面 不 平整 等 外 部 干扰 ， 一 
边 行驶 。 对 于 这 些 影响 驾驶 人 驾驶 操作 的 外 
部 干扰 ， 车 辆 应 该 具备 抑制 车 辆 多 余 动 作 而 
稳定 行驶 的 基本 运动 性 能 。 


3.3.1 侧 风 稳定 性 


车 辆 的 行进 方 回 与 车 辆 所 受 目 然 风 方 
问 不 同 而 形成 侧 风 时 ， 行 强 稳定 性 会 受到 
影响 。 评 价 侧 风 稳 定性 时 ， 常 采用 转 癌 盘 
国定， 进入 侧 风 辟 风 带 的 开 环 试验 。 所 产 
生 的 侧 向 加 速度 、 横 摆 率 、 侧 回流 动量 
等 ， 可 用 于 评价 车 辆 特性 的 差别 ， 如 图 
32178 上 所 示 。 

相对 一 定 的 侧 风 w 产生 的 侧 向 加 速度 
的 稳定 值 a,， 在 线性 2 轮 模 型 中 如 下 : 
a, pVA V 

















1 C 1 C 
w 2mgl+Ky [十 (e :| :而 -全 
(3- 18) 
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式 中 ，C. 是 侧 向 力 系 数 ; C, 是 横 摆 力矩 系 
数 ， 是 在 4 轮 接 地 点 中 心 位 置 的 每 单位 偏 斜 
角 的 空气 动力 系数 ; p 是 空气 密度 ; 4 是 车 
辆 正 投影 面积 。 

可 从 式 (3-18) 看 出 各 参数 对 侧 风 稳 
定性 的 影响 。 降 低 由 车 映 形状 决定 的 侧 疝 
力 系 数 与 模 摆 力矩 系数 ， 对 侧 风 稳定 性 有 
直接 效果 。 针 对 轮胎 特性 与 惹 架 特性 的 影 
啊 ， 遵 从 与 提升 转 回 啊 应 性 基本 一 致 的 思 
路 ， 提 升 侧 风 稳 定性 ， 对 增 大 后 轮 的 等 效 
侧 抗 系 数 效果 特别 大 。 不 过 ， 需 要 注意 在 
侧 倾 力矩 大 的 厢 式 车 等 上 ， 侧 倾 不 足 转 向 


车 速 120kmyh , 风速 20m/s 


侧 向 加 速度 /(m/s?) 


/m/s”) 


/LC°)s] 


横 摆 率 /[(")/s] 





侧 倾 率 横 摆 率 侧 向 加 速度 风 输 入 


/(rad/s) 








过 大 , 会 引起 突 发 侧 风 时 下 风 侧 的 侧 倾 ， 
市 来 反 效果 。 

遭遇 一 定 的 强 侧 风 时 ， 除 车 辆 的 稳定 性 
之 外 ， 还 必须 关注 高 速 时 侧 风 随 风 力 变 小 时 
的 稳定 性 等 性 能 。 针 对 此 现象 ， 可 进行 自然 
风 中 的 闭环 评价 ， 如 图 3- 17b 所 示 。 在 此 状 
况 下 ， 相 比 侧 向 流动 量 与 冲击 大 小 ， 敬 驶 人 
的 感觉 与 侧 倾 角速度 等 瞬 态 变化 关系 更 为 密 
切 ， 合理 设 定 空气 侧 摆 力矩 与 空气 横 摆 力矩 
的 关系 ， 可 减少 侧 倾 变 化 。 








车 速 200kmh ， 自 然 风 速 3 一 7mAs 


0.1 
es 芝 -001 
逐 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 2.5 5.0 :3 10.0 
时 间 /s 时 间 /s 
a 一定 风速 ( 侧 向 风 鼓 风 试 验 机 ) 下 的 开 环 试验 b) 在 自然 风 中 的 闭环 试验 
图 3-17 侧 风 稳定 性 的 评价 


3.3.2 乘坐 舒适 性 


评价 崎 虹 不 平 路 面 上 的 乘坐 舒适 性 时 ， 
不 能 只 关注 舒适 性 能 ， 还 需 充分 考虑 与 操纵 
性 的 权衡 及 外 部 干扰 对 稳定 性 的 干预 。 由 于 
乘坐 舒适 性 是 对 振动 、 声 首 、 视 野 等 人 体 主 
观感 觉 的 综合 评价 ， 是 难以 量化 的 性 能 。 常 
用 的 乘坐 舒适 性 评价 方法 有 在 真实 路 面 行驶 
时 或 在 模拟 实际 路 面 的 台 架 上 加 振 ， 判 断 地 
板 与 座 椅 垂 向 加 速度 的 方法 ; 利用 功率 谱 密 
度 ， 以 不 同 频 率 下 的 振动 特性 作为 评价 指标 
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的 方法 。 每 个 现象 与 人 体 的 振动 特性 关联 紧 
密 ， 故 多 用 拟态 词 、 拟 声 词 来 表现 。 下 面 ， 
针对 代表 性 的 乘坐 舒适 性 现象 进行 讲解 。 

1. 上 下 振动 、 俯 仰 振动 

在 高 速 道路 的 大 起 伏 路 面 上 ， 簧 上 共振 
附近 容易 发 生 上 下 振动 、 依 仰 、 侧 倾 以 及 
1 ~2Hz 的 耦合 振动 ， 特 别 是 当 俯仰 与 侧 倾 
运动 大 时 ， 感 觉 会 变 差 。 此 领域 的 振动 受 车 
辆 质量 、 俯 仰 、 侧 倾 转动 惯量 、 轴 距 、 甚 染 
行程 等 基本 车 辆 参数 与 悬 架 的 弹性 特性 、 训 
减 力 特性 支配 ， 前 后 平衡 对 其 影响 也 很 大 。 


CC 


第 3 章 车辆 的 运动 性 外 





在 不 考虑 侧 倾 的 半 汽 车 模型 中 ， 路 面向 后 轮 
的 输入 相 比 前 轮 仅 会 延迟 “ 轴 距 = 车 速 ”， 
如 图 3-18 所 示 ， 后 轮 的 得 上 固有 频率 设 定 
得 稍 高 于 前 轮 ， 即 可 抑制 傅 仰 。 但 是 ， 振 动 
模式 因 车 速 、 减 振 器 的 衰减 比 、 装 载 条 件 等 





sr 一 -大 sf _ 
W/g Wr/g 
前 
se 0.1 后 
3 2 3 
皮 
前 

0.1 后 
E 
这 0 2 3 
隶 -0.1 
史 

0.04r 

0.02 
号 
£ 
0 3 和 
过 _00> 

一 0.04 

图 3-18 


而 变化 ， 故 无 法 由 前 后 的 千 上 固有 频率 的 关 
系 一 概 而 定 。 在 此 频率 区 域内 ， 基 于 天 棚 控 
制 (skyhook Control) 理论 等 的 主动 悬 架 与 
半 主 动 悬 架 的 效果 显著 。( 参 考 第 5.5 市 ) 





仿真 计算 条 件 

前 后 衰减 比 一 定 
et= sr= 定 什 
整体 弹簧 常数 
KsrrKsc= 定 但 
车 速 100km/h 


W./g ‘ Wer/g 





路 面 位 移 /m 
S 
iD 


-0.1 时 间 /s 


悬 架 位 移 /m 





纵 摆 角 /rad 


一 0.04 








2. 轻微 振动 、 摇 摆 振 动 

轻微 振 劲 、 播 摆 振 动 是 指 在 平坦 的 路 面 
行驶 时 感觉 到 的 3 ~ 6Hz 的 微弱 振动 ， 特 别 
是 头 部 感受 到 的 上 下 振动 。 图 3-19 所 示 是 
振动 特性 各 异 的 4 辆 车 在 此 频率 范围 内 的 实 
际 行驶 评价 结果 。 当 悬 架 摩擦 大 ， 在 路 况 极 
佳 路 面 上 有 微小 振幅 输入 时 ， 簧 上 与 竹下 会 
与 轮胎 弹 千 形成 共振 动作 ， 该 频率 范围 的 振 
动容 易 变 大 。 与 座 椅 的 共振 也 在 此 频率 范 
玮 内 。 





前 后 悬 架 回 有 频率 比 与 纵 摆 运 动 


3. 抖动 振动 
此 现象 是 指 在 连续 起 伏 路 面 行 驶 越过 断 
坡 时 ， 感受 到 的 8 ~ 15Hz 的 振动 。 路 面 输 
入 因 发 动机 的 刚体 共振 、 低 频 的 车 身 弹 性 共 
振 、 簧 下 共振 等 而 增幅 ， 通 过 地 板 与 座 椅 传 
递 至 乘员 的 大 腿 与 小 腿 。 除 了 悬 架 与 车 身 的 
振动 传递 特性 之 外 ， 发 动机 悬 置 系统 的 影响 
也 很 大 ， 与 发 动机 悬 置 布置 、 发 动机 悬 置 的 
弹 得 特性 与 衰减 特性 有 很 大 的 关系 。 如 图 
3-20 所 示 ， 一 般 是 通过 抑制 发 动机 重心 的 
运动 ,来 提升 此 频率 区 域 的 乘坐 舒适 性 。 
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PSD/[(m/s2)27Hz 


频率 /Hz 
a) 实 际 行驶 研讨 的 事例 


M 车 刁 一 > 区 
. 2 摩 所 K 1 1 
Mi 1 地 /5FY WTB 


b) 悬 架 摩 擦 影响 的 简易 模型 





图 3-19 和 良好 路 面 上 高 速 行驶 时 的 得 上 振动 特性 
a 图 中 ， 比 较 振动 特性 各 异 的 4 辆 车 ， 在 看 似 平坦 的 、 良 好 
路 面 上 以 120km/h 行驶 时 ， 地板 上 下 加 速度 的 PSD 


b 图 中 ， 减 振 器 的 衰减 系数 与 悬 架 摩 控 大 时 ， 当 有 轻微 振幅 输 


入 ， 簧 上 与 簧 下 成 为 一 体 ， 与 轮胎 弹簧 共振 ， 此 频率 
范围 内 的 振动 变 大 


4. 凹凸 不 平 振动 

此 现象 是 指 在 有 开裂 补 修 痕迹 等 粗糙 路 
面 行 驶 时 ,感觉 到 的 15 ~ 30Hz 的 振动 ， 脚 
躁 与 脚掌 等 容易 感知 。 与 悬 架 及 轮胎 的 纵 
向 、 径 向 的 弹 千 特性 与 衰减 特性 、 悬 架 的 摩 
擦 等 关系 密切 。 


3.3.3 路面 外 部 干扰 稳定 性 


在 非 铺 装 路 面 与 比利时 路 等 坏 路 ， 或 是 
连续 四 是 不平 的 粗 烟 路面 上 ， 提 升 车 辆 稳定 
性 的 重点 是 确保 接地 性 。 利 用 上 下 振动 的 
1/4 车 模型 ( Quarter - Vehicle Model) (参考 
第 2.1 市 )， 可 了 解 乘坐 舒适 性 与 惹 架 行程 
的 关联 性 ， 深 层次 理解 接地 性 的 本 质 。 在 
1/4 车 模型 中 ， 簧 上 加 速度 属于 乘坐 舒适 性 
评价 指标 ， 悬 架 行 程 属于 制约 条 件 ， 接 地 载 
位 变动 率 的 传递 函数 属于 接地 性 评价 指标 ， 
分 别 有 如 下 表达 式 : 


Wa Dev3 2 
RE WiW (26€s +0w,s ) 














站 全 二 


(3-19) 
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簧 上 加 速度 /dB 





频率 /Hz 
a) 发 动机 是 置 刚 性 影响 研讨 的 事例 





b) 发 动机 的 振动 模型 

图 3-20 发 动机 悬 置 特 性 对 乘坐 舒适 性 的 影响 
a 图 中 ， 发 动机 的 运动 能 量 减 少 ， 悬 置 特性 与 此 区 域 的 

乘坐 舒适 性 改善 b 图 中 ， 路 面 不 平整 ， 发 动机 悬 置 质 
量 与 发 动机 悬 置 引 起 共振 ， 车 身 加 振 。 在 ww 接近 w。 

(10Hz 左右 ) ， 车 速 60 ~ 80km/h 时 振动 明显 
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(3-21) 

并 且 : 
A(s) =s +2(4.+1)lw,s + [or + (m+1)w;]s’ 
+208w1 006s + Ww; (3-22) 


3 Wm lS i 总 二 
m,/m,, C=C/2 mk,o 

假设 路 面 位 移 为 Z, = 1/S$， 短 上 加 速度 
的 总 功率 为 忆 ， 甚 架 行程 的 总 功率 为 0， 接 


eeAE es EY 
“= 





地 载荷 变动 率 的 总 功率 为 六 则 分 别 可 表 
达 为 


_ 4126 + (K+1) 








已 = 三 人 9 
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(3-24) 
从 上 式 可 了 人 解 各 参数 对 签 上 加 速度 、 肪 
架 行 程 、 接 地 载荷 变动 率 的 影响 。 图 3-21a 
所 示 为 悬 架 误 减 比 的 影响 。 接 地 性 最 佳 衰减 
比 高 于 乘坐 舒适 性 最 佳 衰减 比 ， 豪 减 比 的 设 
定 与 悬 架 行程 的 制约 有 极 大 关联 。 在 行驶 条 
件 以 及 悬 架 行程 的 制约 、 乘 坐 舒 适 性 与 接地 
性 的 并 立 、 抑 制 转向 与 加 减速 时 的 侧 倾 与 俯 
仰 等 车 辆 姿态 变化 等 不 同 要 素 下 ， 需 求 的 理 
想 减 振 右 衰减 特性 也 各 不 相同 ， 而 由 电子 控 
制 的 衰减 力 可 变 减 振 器 则 能 够 有 效 满 足 这 些 
不 同 要求 。 图 3-21b 所 示 为 得 上 敌 下 质量 比 
率 的 影响 。 敌 下 质量 的 轻 量化 ， 不 仅 对 改善 
接地 性 有 明显 效果 ， 还 不 存在 从 其 他 参数 上 
显而易见 的 乘坐 舒适 性 与 悬 架 行程 制约 的 冲 
突 ， 属 于 重要 的 技术 。 
直线 行驶 时 ， 桥 梁 接 缝 等 突起 与 周期 性 
起 伏 等 路 面 的 四 凸 是 影响 乘坐 舒适 性 的 重要 
因素 。 会 影响 到 车 辆 转向 时 的 循 迹 性 ， 与 操 
纵 稳 定性 的 关系 也 十 分 密切 。 转 弯 过 程 中 ， 
在 遭遇 比较 大 的 路 面 外 部 和 干扰 情况 下 ， 应 确 
保 车 辆 应 对 侧 向 与 径 向 复合 输入 的 稳定 性 ， 
这 一 要 求 条 件 对 于 车 辆 而 言 是 复杂 且 严 奇 
的 。 可 通过 恒定 环行 过 程 中 越过 突起 时 的 车 
辆 变化 对 其 进行 评价 。 为 了 稳定 车 辆 在 大 输 
和 人 路面 上 的 运动 变化 ， 应 侧重 抑制 签 上 的 俯 
仰 、 侧 倾 姿 态 变化 并 且 抑 制 接地 载荷 变动 。 
其 大 前 提 是 要 充分 确保 悬 架 行 程 。 在 这 方 
面 ， 根 据 载 重 状 态 变 化 调整 车 高 的 装置 是 公 
认 的 有 效 系 统 。 此 时 ， 上 跳 限 位 器 特性 对 稳 
定性 的 影响 也 极 大 ， 设 定 上 应 保证 前 后 轮 的 
载荷 变动 平衡 无 大 的 瓦解 变形 。 
随机 选取 一 个 外 部 干扰 比较 小 的 路 面 考 
察 车 辆 的 稳定 性 时 ， 通 常 可 用 相关 物理 量 在 
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图 3-21 谚 减 比 、 质 量 比 对 接地 性 、 
乘坐 舒适 性 、 悬 架 行 程 的 影响 


时 间 范 围 内 的 频率 与 RMS 值 ， 或 是 频率 范 
围 内 的 功率 谱 等 评价 。 评 价 指标 有 横 摆 率 、 
侧 向 加 速度 、 侧 倾角 等 侧重 车 辆 变化 的 项 
目 。 当 外 部 干扰 小 、 车 辆 运动 性 能 与 各 驶 人 
操作 上 有 较 大 空间 时 ， 即 使 驾驶 人 的 感觉 
异 ， 和 车 辆 变化 也 没有 很 大 的 差异 。 这 种 情况 
下 ， 建 议 用 转向 角 功 率 ， 即 转向 角速度 与 转 
向 力 的 乘积 作为 评价 指标 。 在 轮胎 受 路 面 外 
部 干扰 而 转动 情况 下 ， 会 产生 对 驾驶 人 而 言 
无 用 的 转向 力 ， 这 时 转向 角速度 与 转向 力 的 
方 问 相反 。 这 种 负 的 转 癌 做 功 量 越 大 ， 驾 驶 
人 的 感觉 会 越 差 。 图 3-22 所 示 为 在 高 速 公 
路 茶 处 起 伏 路 面 讨 道行 驶 时 的 评价 结果 ， 相 
比 横 摆 率 与 侧 癌 加速度， 转向 做 功 量 与 主观 
评价 更 为 贴 合 实际 。 
转自 角速度 与 转向 力 的 乘积 表示 转向 功 
率 ， 转 向 角 为 69， 转向 力 为 ， 转 回 功 率 为 
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差 一 主观 评价 一 好 

图 3-22 评价 高 速 道路 (有 起 伏 的 转 穿 道 ) 
行驶 时 的 稳定 性 

， 则 转向 功率 可 表示 如 下 : 

dW dg 


F 


We 
其 中 ,+ 是 转向 盘 半径 ,求解 出 此 转向 功率 
为 负 的 区 域 面积 ， 作 为 评价 指标 W,: 


wm =| dt 
路 面 外 部 干扰 ， 除 车 辆 行驶 方向 的 路 面 
凹凸 外 ， 还 有 横向 坡 路 与 车 狼 路 等 施加 在 车 
辆 侧 向 上 的 外 部 干扰 。 模 向 坡 路 的 设置 主要 
是 为 了 提高 道路 排水 性 ， 它 是 车 辆 侧 向 移动 
与 转向 盘 跑 偏 的 原因 。 常 用 解决 对 策 是 借助 
轮胎 的 帘 布 层 转 向 效应 等 残余 侧 向 力 (自动 
回 正 力矩 为 0 时 的 侧 向 力 ) 来 修正 。 在 车 辕 
路 面 上 行驶 时 应 加 以 关注 的 车 辆 变化 有 沙 入 
沟 模 时 的 播 晃 游 动 现象 ， 及 与 此 相反 的 车 办 
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dt 








扑 坡 方向 上 的 转向 盘 跑 偏 现象 。 游 动 现象 常 
见于 中 型 贷 车 ， 增 大 轮胎 的 外 倾 刚度 ， 可 有 
效 消除 落 入 沟 槽 力 。 疏 坡 方向 上 的 转向 盘 跑 
俩 现象 主要 发 生 在 安装 局 平 轮胎 的 车 辆 上 ， 
进行 制 动 操作 时 此 现象 会 被 放大 。 有 报告 指 
出 ， 缩 小 轮胎 的 外 倾 刚度 或 是 减 小 对 地 外 倾 
角 引 起 的 接地 载 答 中 心 的 侧 向 移动 量 ， 能 减 
少 绕 转 向 轴 转 动 的 力矩 ， 改 善 转向 盘 跑 偏 感 。 


3.4 驱动 、 制 动 时 的 运动 性 能 


车 辆 的 使 用 方法 存在 差异 ， 不 过 多 是 伴 
随 驱 动 与 制 劲 ， 一 边 加 减速 一 边 行驶 ， 加 速 
度 大 与 路 面 摩擦 系数 小 时 ， 使 用 方法 的 影响 
表现 极为 突出 。 


3.4.1 转向 加 减速 时 的 车 辆 特性 


近年 来 ， 车 辆 动力 性 能 因 发 动机 的 高 性 
能 而 显著 提升 。 从 车 辆 运动 性 能 平衡 的 角度 
考虑 ， 一定 要 确保 与 动力 性 能 相 匹 配 的 车 辆 
稳定 性 。 转 向 时 ， 和 车 辆 在 踩踏 加 速 踏板 加 速 
时 与 松 开 加 速 踏板 减速 时 的 特性 需要 重点 关 
注 。 影 响 加 速 转向 时 车 辆 特性 的 主要 原因 一 
是 载荷 从 前 轮 向 后 轮转 移 ， 二 是 因 驶 动 侧 滑 
导致 的 各 车 轮 侧 向 力 下 降 。 

路 面相 对 驱动 力 而 言 较 高 时 ， 无 论 驱 
动 方 式 如 何 ， 都 受 载 伍 转移 的 影响 ， 加 速 时 
不 足 转向 变 强 ,减速 时 过 度 转 向 变 强 。 转 向 
时 紧急 松 开 加 速 踏板 时 ， 旋 转轨 迹 进 入 内 侧 
的 现象 称 作 内 倾 转向 。 利 用 驱动 力 左右 分 配 
控制 横 摆 力矩 的 方法 ， 作 为 控制 这 种 加 减速 
引起 的 转向 特性 变化 的 技术 受到 人 们 的 关注 
(参考 第 7.3 节 )。 为 便于 理解 ， 假 设 轮 胎 
侧 向 力 与 接地 载荷 成 正比 ， 稳 态 回 转 中 的 加 
速度 所 产生 的 横扫 力矩 变化 MM 可 用 式 
(3-25) 表示 : 








M=hW (3-25) 
gg 





此 力矩 因 内 外 轮 的 驱动 力 制 动 力 而 消 
除 ， 左 右 的 接地 载 集 分 配 相 等 ， 仪 对 驱动 力 
制 动 力 进行 左右 分 配 即 可 ， 有 下 陈 : 


(3-26) 
式 中 ,下 是 整 车 重量 ，W ,是 内 外 轮 载荷 ， 
X; ,是 内 外 轮 制 动 驱动 力 ，x 是 纵向 加 速度 ， 
y 是 侧 向 加 速度 , h 是 重心 高 ，d 是 轮 距 ，g 
是 重力 加 速度 。 

接地 载 答 分 配 相等 ， 左 右 分 配 驱 动 制 动 
力 , 不 仅 使 内 外 轮 的 轮胎 负担 均匀 ， 前 后 载 
答 移 动 引 起 的 转向 特性 变化 也 得 以 控制 。 

驱动 力 相 对 于 路 面 / 而 言 较 大 时 ， 容 易 
引发 驱动 侧 滑 。 图 3-23 所 示 为 在 雪 地 上 时 ， 
不 同 驱 动 方式 车 辆 自 匀 速 环行 转向 状态 下 紧 
急 加 速 1s 后 ， 纵 向 加 速度 与 横 摆 率 变化 的 
比较 结果 。 图 中 可 以 看 出 ， 车 辆 在 摩擦 系数 
低 的 路 面 上 ， 加 速 旋转 时 的 动作 受 驱 动 方 式 
支配 。 前 轮 驱 动车 辆 呈现 不 足 转 向 倾向 ， 后 
轮 驱 动车 辆 呈现 过 度 转 问 倾 各。 四 轮 驱 动车 
(4WD) 上 ， 前 后 的 驱动 力 均等 ， 车 辆 特性 
变化 小 。 电 子 控制 4WD 可 自动 控制 前 后 轮 
间 的 约束 力 ， 车 辆 特性 设 定 的 自由 度 更 为 扩 
展 。 驱 动力 控制 系统 (TCS) 可 防止 过 大 的 
驱动 侧 滑 ， 是 有 效 制约 驱动 侧 滑 时 转向 特性 
变化 的 手段 。 
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图 3-23 ”比较 不 同 驱 动 方式 加 速 转向 时 的 车 辆 特性 
转身 加速 时 ， 在 高 输出 功率 的 前 轮 驱 动 





车 上 ， 转 向 力 的 变化 即 汽车 仿 转 这 一 车 辆 特 
性 需要 特别 注意 。 转 向 力 变 化 主要 是 由 绕 主 
销 轴线 转动 的 左右 力矩 差异 引起 的 。 左 右 力 
抢 差 异 则 是 由 差 速 带 齿轮 摩 氛 等 直接 导致 的 
驱动 力 左右 差 与 驱动 轴 的 万 同 节 夹 角 引 起 的 
二 阶 力 偶 构成 的 。 通 过 缩短 车 轮 中 心 上 的 主 
销 内 倾 量 ， 或 使 驱动 轴 左 右 等 长 ， 可 制约 前 
轮 驱 动力 对 转向 力 的 影响 。 


3.4.2 ”转向 制 动 时 的 车 辆 特性 


从 事故 回避 性 能 这 一 点 上 看 ， 应 该 重视 
车 辆 在 转向 与 制 动 复合 输入 时 的 特性 变化 。 
评价 方法 主要 有 在 旋转 半径 固定 的 路 线 上 ， 
从 稳 态 旋转 状态 迅速 施加 制 动 力 ， 评 价 停车 
距离 与 修正 转向 盘 转 角 的 闭环 试验 ， 以 及 从 
转向 盘 转 角 固定 的 匀速 环行 状态 施加 一 定 的 
制 动 力 ， 评 价 车 辆 特性 的 开 环 试验 等 。 

图 3-24 所 示 为 转向 制 动 时 ， 制 动 操 作 
1s 后 的 横 摆 率 相对 侧 向 加 速度 与 纵向 加 速 
度 的 变化 。 针 对 转 回 制 动 ， 应 留意 车 辆 在 高 
侧 向 加 速度 旋转 过 程 中 缓 制 动 时 被 卷 进 旋转 
路 线 内 侧 的 动作 及 强制 动 时 的 滑 出 动作 。 强 
制 动 区 间 内 的 滑 出 主要 是 因为 四 轮 抱 死 ， 轮 
胎 失 去 侧 抗 力 ，ABS 可 确保 此 时 的 性 能 。 
另外 ， 缓 制 动 区 间 稳 定性 下 降 的 主要 原因 是 
前 后 轮 的 侧 抗力 随 载 荷 从 后 轮回 前 轮转 移 而 
增 减 ， 制 动力 引起 定位 变化 ， 制 动力 引起 问 
内 旋转 的 自动 回 正 力矩 等 。 除 车 辆 基本 规格 
参数 与 轮胎 特性 之 外 ， 制 动力 分 配 与 甚 染 特 
性 也 会 影响 到 转 问 缓 制 动 的 车 辆 特性 。 

如 采制 动力 的 前 后 分 配 侧重 前 部 ， 则 可 
抑制 后 轮 侧 向 力 随 制 动 力 下 降 的 现象 ， 提 升 
车 辆 稳定 性 ， 而 如 何 权 衔 其 与 减速 性 能 的 关 
系 是 一 个 重要 诬 题 。 制 动力 的 左右 分 配 控 制 
效果 很 明显 ， 奉 根据 内 外 轮 的 接地 载 集 进行 
制 动 力 分 配 ， 可 抑制 后 内 轮 的 侧 向 力 下 降 与 
因 制 动力 左右 差 产 生 的 回转 向 力矩 ， 提 升 稳 
定性 。LSD 会 限制 左右 间 的 车 轮 差 动 ， 不 仅 
具备 控制 驱动 力 左右 分 配 的 功能 ， 还 具备 控 
制 制 动 力 左右 分 配 的 功能 ， 对 转向 制 动 时 的 
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汽车 运动 性 能 技术 





车 辆 稳定 性 颇具 效 采 。 图 3-25 所 示 为 应 用 
电子 控制 LSD， 令 后 轮 的 左右 制 动 力 分 配 设 
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置 成 为 接近 载 答 分 配 的 情况 下 ， 和 车 辆 的 转 同 
制 动 动作 。 
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图 3-24 转向 制 动 时 的 车 辆 特性 


整理 制 动 1s 后 横 摆 率 相对 纵向 加 速度 





、 侧 向 加 速度 的 变化 ， 


侧 向 加 速度 大 时 ，0. 2 ~ 0. 4g 缓 制 动 时 ， 有 些 区 域 的 横 摆 率 增 大 


转弯 半径 : 100m 口 free-diff 


初速 度 : 94knyvh 


制 动 操作 1s 后 横 摆 率 变化 量 /[(")/s] 


0 0.2 0.4 
减速 度 /(9.8m/s?) 
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图 3-25 制 动 力 左右 分 配对 转向 制 动 性 能 的 影响 
LSD 限制 左右 轮 之 间 的 差 动 ， 制 动 时 转向 外 轮 的 制 动 力 相 对 内 轮 增加 ， 
产生 向 外 力 怎 ， 转 向 缓 制 动 时 的 横 摆 率 增 大 得 以 控制 


首 助 上 惹 染 特性 提升 转向 制 动 稳定 性 的 集 
略 中 ， 务 必要 考虑 它 与 其 他 性 能 之 间 的 冲 
突 。 为 提高 转向 响应 稳定 性 ， 而 把 后 轮 的 侧 
倾 不 足 转向 设置 过 大 ， 转 向 制 动 时 ,后 轮 因 
回调 行程 ， 束 角 变 化 使 得 侧 向 力 降低 ， 此 
时 ， 如 图 3-26 所 示 ， 后 轮 的 侧 倾 不 足 转 癌 
越 小 ， 转 向 制 动 稳定 性 得 到 提升 。 从 降低 后 
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轮 定 位 变化 角度 考虑 ， 需 要 抑制 后 轮 悬 架 行 
程 ， 这 样 抗 上 浮 率 会 增加 ， 瞬 态 载 傈 转移 变 
快 ， 有 时 反而 无 法 取得 预期 效果 。 悬 架 的 柔 
性 偏向 特性 是 根据 制 动 力 把 前 轮 设置 成 负 前 
束 、 后 轮 设置 成 正 前 束 ， 这 利于 转 和 癌 制 动 
稳定 性 ， 但 是 会 影响 车 辆 车 左右 摩擦 系数 不 
同 的 路 上 的 直行 制 动 稳定 性 。 















后 轮 侧 倾 转向 特性 
一 一 8 一 一 A 车 辆 现状 
稳 态 旋转 车 速 60kmh 
旋转 半径 40m 


横 摆 率 变化 量 Dmax /00 


0.0 0.2 0.4 0.6 
制 动 减速 度 /8 

图 3-26 ， 侧 倾 转向 〈 后 轮 ) 对 转向 
制 动 性 能 的 影响 








加 的 大 小 表示 的 是 对 此 特性 做 出 最 
佳 评价 的 参与 者 人 数 。 对 纵 摆 角 
变化 小 ， 适 应 减速 度 ， 车 高 下 降 特 
性 的 评价 较 好 。 
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3.4.3 制 动 驱 动 时 的 车 辆 姿态 


车 辆 在 加 减速 时 的 俯仰 与 上 下 运动 等 姿 
态 变化 同 转向 时 侧 倾 姿态 一 样 ， 对 驾驶 人 的 
主观 感觉 影响 极 大 。 图 3-27 所 示 为 针对 制 
动 时 的 车 辆 姿态 变化 ， 调 查 了 对 于 驾驶 人 而 
言 ， 最 理想 特性 的 事例 。 

采用 的 方法 是 使 用 独立 主动 悬 架 ， 分 别 
独立 改变 纵 摆 角 、 车 高 ， 调 查 其 与 主观 感觉 
的 对 应 情况 。 调 查 结果 表明 大 多 数 参 与 者 表 
示 纵 摆 角 小 ， 并 且 为 适应 减速 力 稍 许 降低 车 
高 度 时 ， 车 辆 具有 减速 感 且 易于 控制 ， 表 现 
最 佳 。 车 辆 在 加 减速 下 的 姿态 变化 ， 通 过 设 
定 车 辆 测试 时 的 侧 倾 瞬间 中 心 〈 抗 前 依 率 、 
抗 上 浮 率 ) ， 能 够 控制 车 辆 在 加 减速 下 的 姿 
态 变 化 (参考 第 5.2.5 节 )。 


车 高 变化 (6m/s2) /mm 














倾 头 
纵 摆 角 变 化 (6m/s?) 
/(°) 


图 3-27 制 动 时 车 辆 姿态 变化 与 驾驶 人 感觉 关系 的 研讨 


3.5 极限 附近 的 运动 性 能 


从 主动 安全 角度 考 虑 ， 应 该 关注 为 规避 
障碍 物 进 行 紧急 操作 与 路 面 摩擦 系数 下 降 等 
所 引起 的 轮胎 接地 极限 ， 以 及 车 辆 在 驾驶 人 
极限 操作 时 的 运动 。 


3.5.1 转向 与 转向 的 极限 性 能 


车 辆 运动 的 转向 极限 依存 于 轮胎 侧 向 力 
接地 极限 ， 只 要 前 后 轮 其 中 一 方 的 轮胎 产生 
的 侧 向 力 达 到 摩擦 椭圆 半径 〈 最 大 摩 探 系 





数 ) ， 竺 辆 就 难以 稳定 回转 。 如 采 前 轮 达 到 
接地 极限 ， 即 使 增 大 转向 盘 转 角 ， 转 癌 半 答 
也 不 会 再 变 小 ， 此 现象 称 作 过 度 转向 。 
男 外 ， 如 果 后 轮 达 到 接地 极限 ， 车 身 侧 
滑 角 剧 增 ， 和 车 辆 会 向 内 打转 ， 此 现象 称 作 不 
足 转 向 。 有 人 曾 针对 前 后 轮 接地 极限 的 条 
件 ， 人 研讨 轮胎 侧身 力 的 非 线 性 特性 ， 着 眼 于 
前 后 轮 可 能 发 生 的 侧身 加 速度 ， 作 过 详细 解 
析 。 在 这 里 为 便于 理解 ， 将 试 着 利用 线性 2 
轮 模 型 对 其 进行 简化 。 在 线性 2 轮 模型 中 ， 
输入 转 回 角 时 ， 后 轮 侧 滑 角 a 相对 前 轮 侧 
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滑 角 a 的 传递 函数 可 表达 为 下 式 : 








Cr 
a 
2 一 (3-27) 
I 1+ + 3 
re 


为 力求 简单 ,假设 标 准 化 横 摆 转 动 惯 量 
1 = 1， 如 图 3-28a 所 示 ， 轮 胎 特性 可 由 例 
抗 系数 C 与 最 大 摩擦 系数 来 决定 。 用 2 条 
折线 近似 表现 出 来 ， 侧 向 力 极限 的 侧 滑 角 是 
前 轮 为 af 三 NM Ct, 后 轮 为 QQ =/ Ca， 后 轮 
与 前 轮 的 侧 向 力 极 限 率 的 比值 如 式 (3-29): 








A 
OS) /OQ Ks (3-28) 
0 5 
V 


E 


传递 函数 的 稳 态 增益 co、 固有 频率 
wn、 误 减 比 纪 可 用 下 式 来 表示 : 


ee! (3-29) 
Kr 
6 
二 人 人 30 
/C& 
= 人/ 了 ae 


2 


4: 最 大 摩 所 系数 
C: 侧 抗 系数 





4: 侧 向 力 极限 侧 滑 角 (WwWC) 1. 
# 吕 
Ss 时 
& 紧 
返 全 
容 溢 
扫 0. 
至 
侧 滑 角 a 
a) 简 化 的 轮胎 特性 






转向 力 输入 过 大 时 ， 从 式 (3-28) 的 传 
弟 函 数 增益 大 于 1 或 小 于 1 能 够 判断 出 前 后 
轮 哪 一 方 会 先 达 到 接地 极限 。 稳 态 极 限 动 作 
表现 为 过 度 转 向 或 不 足 转向 取决 于 稳 态 增益 
Go,。， 即 前 后 轮 的 最 大 摩擦 系数 。 式 (3.3) 
表明 线性 稳 态 旋转 时 的 不 足 转向 、 过 度 转 向 
特性 取决 于 前 后 轮 的 侧 抗 系数 。 两 者 本 质 上 
不 同 ， 注 意 切 勿 混同 。 也 就 是 说 ， 线 性 区 域 
的 旋转 特性 在 Cl < C, 时 是 不 足 转向 ，C, > C， 
时 是 过 度 转 向 。 极 限 动 作 在 jw < 从 ,时 是 过 度 
转向 ，mr > 几时 是 不 足 转向 。 不 言 而 喻 ，Cr、 
C.、A 和 几 是 基于 悬 架 特性 的 等 效 前 后 轮 侧 
抗 系数 和 最 大 摩擦 系 数 。 通 常 多 数 车 辆 倾向 
于 后 轮 的 摩擦 系数 ,大 于 前 轮 的 摩擦 系数 
Kr， 后 轮 先 达 到 极限 呈现 过 度 转 癌 。 后 轮 先 
达到 极限 的 条 件 是 ZZ, 变 小 时 即 增 大 高 速 时 
wu 附近 的 转向 频率 。 图 3-28b 所 示 为 在 车 速 
与 转向 频率 范围 内 ， 施 加 周期 性 的 转向 时 ， 
前 后 轮 哪 一 方 先 达到 侧 向 力 极 限 。 高 速 时 快 
速 回 打 转向 盘 ， 后 轮 容易 先 达 到 接地 极限 ， 
在 旋转 中 的 一 个 方向 上 追加 过 量 转向 时 ， 前 
轮 容易 先 达到 接地 极限 。 








150 200 


50 100 
车 速 /(km/h) 


b) 前 轮 和 后 轮 的 侧 滑 范围 


图 3-28 动态 转向 时 的 极限 动作 分 析 


侧 回力 -力矩 方 框 岁 是 理解 稳 态 转 癌 极 
限 特 性 的 有 效 表现 方法 。 图 3-29 所 示 为 利 
用 4 轮 平 带 室 内 试验 机 的 分 析 事 例 。 方 框图 
中 以 前 后 轮 的 侧 滑 角 为 参数 ， 表 明 可 能 产生 
的 侧 回力 与 横 摆 力矩 的 关系 。 横 轴 与 前 后 轮 
的 侧 向 力 极 限 曲 线 之 间 的 交点 是 极限 侧 向 加 
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速度 ， 通 过 与 前 或 后 的 交叉 情况 ， 可 知 稳 态 
旋转 时 的 车 辆 极限 动作 表现 为 过 度 转 向 或 不 
足 转向 。 假 如 图 形 的 纵 长 上 极限 曲线 间隔 
宽 ， 那 么 车 辆 的 控制 幅度 宽 ， 抗 外 部 干扰 能 
力也 强 。 

利用 状态 平面 解析 ， 易 于 理解 瞬 态 的 极 





限 稳定 性 。 针 对 “ 横 摆 率 与 侧 请 角 ”“ 前 轮 
侧 滑 角 与 后 轮 侧 清 朋 ”“ 侧 请 角 与 侧 滑 角 速 
度 ” 等 车 辆 运动 状态 中 的 2 个 状态 量 ， 在 
平面 上 取 2 轴 ， 调 查 其 状态 轨迹 。 瞬 态 的 极 
限 车 辆 特性 很 大 程度 上 依赖 于 轮胎 侧 抗 特 
性 ， 细 微 的 特性 差别 也 会 对 车 辆 特性 产生 巨 
大 的 影响。 图 3-30 所 示 为 对 轮胎 侧 抗 特性 
不 同 的 2 种 轮胎 ， 在 高 速 时 施加 正弦 转向 时 
车 辆 状态 轨迹 的 计算 结果 。 利 用 侧 滑 角 对 侧 
抗力 偏 微 分 得 出 的 值 定义 为 扩展 侧 抗 刚度 ， 
硅 轮 胎 相 对 此 侧 滑 角 变 化 极 大 ， 车 辆 特性 变 
化 也 容易 变 大 。 最 大 摩擦 系数 是 影响 极限 性 
能 的 轮胎 特性 ， 疝 且 无 法 认定 为 是 决定 性 的 
特性 ， 不 过 站 在 极限 特性 的 立场 上 ， 此 扩展 
侧 抗 刚 度 的 变化 确实 是 不 可 忽视 的 重要 
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因素 。 

从 事故 规避 性 能 方面 来 看 ， 把 握 人 -车 
系统 的 极限 特性 极为 重要 。 多 通过 蛇行 行驶 
试验 与 双 车 道 变 线 等 规定 路 线 的 闭环 试验 来 
评价 。 有 时 为 调查 敬 驶 人 在 紧急 情况 下 的 操 
作 ， 会 事先 预 设 好 不 为 芝 驶 人 所 知 的 障碍 物 
突现 装置 ， 进 行 试验 。 

理论 上 ， 和 车 辆 特性 应 能 实现 接地 极限 
高 、 动 作 变 化 平稳 、 控 制 性 好 ， 且 极限 易于 
预知 。 车 辆 运动 性 能 主要 取决 于 和 车辆 的 基本 
规格 与 轮胎 的 接地 力 ， 因 此 ， 车 辆 合理 的 基 
本 参数 与 轮胎 特性 至 关 重 要 。 此 外 ， 稳 定 控 
制 系统 通过 4 轮 驱 动力 的 主动 制 动 控 制 与 发 
动机 输出 控制 ， 对 车 辆 直接 附加 横 摆 力矩 与 
减速 力 ， 有 效 制 约 了 转 回 极 限 附 近 的 侧 清 。 








横 摆 力矩 系数 Cy 
下 


0.8 0.4 


0.0 


后 部 全 角 y,/(°) 
(人 后 轮 侧 滑 角 ) 





0.4 0.8 


侧 向 加 速度 系数 4 y 
图 3-29 侧 向 力 -力矩 方 框图 的 实际 测量 


3. 5.2 低 摩 擦 路 面 上 的 运动 性 能 


图 3-31 所 示 为 测量 驾驶 人 在 郊外 路 行 
驶 时 所 产生 加 速度 的 事例 ， 该 事例 中 的 加 速 





度 在 3m/s 左右。 干燥 柏油 路 上 ， 轮 胎 的 接 
地 力 顾 为 充裕 ; 冰雪 路 与 高 速 湿 路 面 等 环境 
下 ， 路 面 摩 氛 系 数 降 低 ， 轮 胎 接 地 力 与 行驶 
状态 容易 迫近 。 图 3- 32 所 示 为 水 膜 厚度 对 轮 
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轮胎 侧 抗 特性 
轮胎 A 
| 
人 ”轮胎 B 
了 2 
杠 
1 
SE NE OE OR PE RW | 
0 5 10 15 20 25 30 
侧 滑 角 c/(o) 
/加 胎 A 
拒 二 “全 _ 一 轮 胎 B 
屋 8 
温 云 40 
尽 立 
[Eg IS 20 l 
知人? ， 、 侧 滑 角 2/(°) 


5 10 15 20 25 30 


轮胎 A: 扩展 侧 抗 则 度 变 化 大 
轮胎 B: 扩展 侧 抗 刚度 变化 小 


车 身 侧 滑 角速度 /(rad/s) 


车 身 侧 请 角速度 /rad's) 








车 速 100km/h 
正弦 转向 输入 0.6Hz 
转向 角 0.03 ~0.3rad(8 事例 ) 


-0.2 0 0.4 0.8 1.2 
车 身 侧 滑 角 /rad 


图 3-30 极限 转 回 时 的 车 辆 啊 应 


一 般 行驶 时 产生 的 车 身 加 速度 的 测量 事例 


侧 抗 系数 


轮胎 : 165HR13 

: 300kg 

: 1.7kgf/cm? 
: Safety/Walk 






0.8 


:水 膜 厚度 /mm 
0.6 WET(t =0) 
1=1 
1=2 
f= 
0.4 1=10 


水 膜 厚 大 Wi 


/mm 1 =2 


0 30 和 6 80 100 130 140 
速度 /mh) 


图 3-32 水 膜 对 侧 抗 系数 的 影响 





胎 的 侧 抗 系数 以 及 最 大 侧 向 力 系 数 (最 大 
侧 滑 摩 擦 系数 ) 的 影响 事例 。 高 速 行驶 时 ， 
奉 水 腊 变 厚 ， 轮 胎 的 接地 力 会 急速 下 降 ， 最 
A 
能 很 大 程度 上 受制 于 轮胎 的 湿 路 面 接地 性 能 
与 排水 性 能 。 一 般 情 况 下 ， 提 升 轮胎 的 湿 路 
面 接地 性 能 与 排水 性 能 同 降 低 滚 动 阻力 与 车 
外 噪声 等 相互 冲突 ， 应 该 综合 考量 权衡 ， 确 
保 轮 胎 特 性 。 
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在 湿 路 面 与 冰雪 路 面 等 易 滑 路 面 上 ， 
ABS 与 TCS 等 抑制 车 轮 纵向 滑 移 的 系统 与 
抑制 上 述 侧 滑 的 稳定 控制 系统 会 更 容易 营造 
出 易于 车 辆 运动 的 环境 ， 发 挥 出 极 大 的 作 
用 。 图 3-33 所 示 为 在 易 滑 路 面 上 ， 侧 方 突 
现 障碍 物 的 双 车 道 变 线 试 验 中 ， 对 各 轮 独 立 
施加 制 动 力 ， 直 接 横 摆 力矩 控制 对 车 辆 极限 
动作 变化 的 抑制 效果 。 








a) 无 控制 


图 3-33 ”假设 进 4 


b) 4 轮 独立 制 动 控 制 


了 紧急 规避 的 双 车 道 变 线 〈 湿 路 面 ) 
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第 4 章 

转向 系统 一 般 具 备 两 大 功能 : 一 是 按照 
当 驶 人 的 意图 与 操作 ， 决 定 前 轮 的 转 回 角 ， 
控制 车 辆 运动 ; 二 是 作为 转 回 反作用 力 ， 将 
轮胎 与 车 辆 的 运动 状态 反馈 给 驾 台 人 。 这 些 
功能 的 关联 系统 以 及 规格 主要 有 轮胎 的 各 类 





转 问 系统 与 车 辆 运动 性 能 


特性 、 与 前 芯 染 的 转向 主 销 轴 相关 的 各 特 
性 、 动 力 转 回 系 统 的 转向 反作用 力 特性 与 柔 
性 特性 等 。 在 运动 性 能 日 益 提 升 的 今天 ， 后 
悬 架 的 各 类 特性 与 车 身 的 刚性 等 涉及 的 影响 
也 不 容 忽视 ( 表 4-1)。 在 现 阶段 ， 沿 无 法 


表 4-1 车 辆 性 能 与 零件 规格 的 关系 







































































车 辆 性 能 
转 问 力 车 辆 的 操纵 性 /稳定 性 
Wi 转向 盘 on 转向 转 制 动 
向 考 8 向 US/OS 和 制 动 时 方 游 动 | 反 冲 
的 转向 稳定 性 转向 性 | 直行 性 
有 复原 性 | 响应 性 寺 性 ”向 稳定 ' 性 能 | 特 
操作 为 反作用 才 复原 性 向 应 中 特性 ”向 稳定 性 性 能 | 特性 
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主 销 内 吐 量 等 | “ ol 
车 轮转 向 主 销 
内 倾 内 置 量 0 
阿 克 曼 特性 © O 
刚性 /柔性 
转向 系统 的 刚性 © © © © © © O O O 
悬 架 系统 的 刚性 O O O O O O O 
动力 转向 的 规格 O © 
轮胎 特性 O O O O O O O O O O 
力 品 4 
后 悬 架 刚 性 /柔性 症 
车 身 刚性 O O O © O O O 




















系统 地 阐明 这 些 关 系 ， 但 随 着 近年 来 仿真 技 
术 的 进步 及 人 - 车 系统 解析 技术 的 发 展 ， 今 
后 解析 技术 会 日 趋 先进 。 

本 章 中 ， 首 先 讲 解 转 向 系统 与 转向 力 特 
性 、 车 辆 运动 性 能 ， 再 阐述 现在 乘 用 车 常用 
的 动力 转向 系统 ， 进 而 阐明 转向 系统 几何 学 
与 车 辆 运动 性 能 的 关联 性 。 




















4.1 转向 系统 与 转向 响应 /转向 反 作 
用 力 
4.1.1 概要 


转 问 系统 的 特性 是 指 转 向 系统 的 刚性 与 
动力 转身 系统 的 特性 ， 直 接 关 系 到 前 轮 的 柔 
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性 偏 和 特性 等 ， 对 车 辆 的 不 足 / 过 度 转 向 特 
性 (USAOS 特性 ) 与 车 辆 的 转向 啊 应 性 有 
极 大 影响 。 也 就 是 说 ， 如 末 转 向 系统 的 柔性 
增加 ， 车 辆 就 会 呈现 不 足 转向 ， 转 向 的 横 摆 
率 增益 也 会 变 大 等 ， 车 辆 转向 响应 性 变 差 ; 
相反 ， 如 末 转 向 系统 的 刚性 增 大 ， 路 面 的 外 
部 干扰 与 振动 的 传递 就 会 变 大 ， 对 车 辆 舒适 
性 而 言 并 不 理想 。 哪 怕 只 是 改变 转向 系统 的 
辅助 特性 ， 因 等 效 的 逆 输 入 ， 转 向 刚性 有 所 
变化 ， 故 需要 剖 照 车 辆 的 特性 ， 权 衡 操纵 性 
与 舒适 性 ， 调 校 转向 系统 的 特性 。 

男 一 方面 ， 转 向 系统 把 轮胎 与 车 辆 运动 
状况 等 转向 反作用 力 传递 给 驾驶 人 ， 负 责 
人 -车 系统 的 部 分 反馈 系统 。 驾 驶 人 基于 高 
速 低 侧 向 加 速度 行驶 时 以 转向 反作用 力作 为 
控制 输入 的 控制 力 ， 高 侧 向 加 速度 转向 区 域 
内 以 转向 盘 转 角 作 为 控制 输入 的 角度 控制 这 
一 原则 ， 进 行车 辆 控制 操作 。 在 驾驶 人 控制 
车 辆 运动 中 ， 转 向 反作用 力 特 性 的 作用 至 关 
重要 。 在 调 校 转向 系统 的 特性 时 ， 必 须 高 度 
重视 这 些 转向 反作用 力 特 性 。 


4.1.2 理想 的 转向 响应 /转向 反作用 力 特 性 


下 面 ， 对 各 种 工 况 下 转向 感 党 上 理想 的 
转向 反作用 力 特 性 与 实 车 对 应 情况 实例 进行 
说 明 。 

在 低速 、 低 侧 向 加 速度 区 间 内 ， 适度 的 
操作 性 (轻重 度 与 总 转向 角 ) 、 转 向 复原 性 
(低速 复原 性 ) 很 重要 。 人 们 期 待 用 更 小 的 
转向 角 实 现 最 小 转弯 半径 要 求 的 最 大 轮胎 转 
向 角 。 减 小 转 癌 比 ， 高 速 行驶 时 车 辆 的 转 问 
增益 提升 ， 会 影响 车 辆 的 直行 性 、 稳 定性 ， 
为 此 ， 实 际 确定 总 转向 比 时 会 更 多 地 考虑 高 
速 直行 时 的 转向 啊 应 特性 。 降 低 低速 时 的 转 
向 力 ， 主 要 以 降低 停车 操作 转向 盘 时 的 转向 
力 为 目标 , 设 宋 动力 转 问 系统 的 载 集 能 力 ， 
予以 实现 。 和 车辆 稳定 性 高 的 4WS 车 辆 的 总 
转 回 比 设置 得 稍 小 于 普通 的 2WS 车 辆 。 近 
年 来 ， 可 变 比 率 齿 轮 不 断 被 应 用 ， 它 可 改变 
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转向 天 齿轮 的 直行 与 大 转向 角 的 齿轮 比 。 利 
用 可 变 比 率 齿 轮 ， 可 保持 直行 时 的 适度 总 转 
向 比 ， 且 降低 大 转向 角 区 域 的 总 转动 角 。 在 
设计 初期 就 应 考虑 如 何 通 过 转向 主 销 轴线 布 
置 与 横 拉 杆 轴线 布置 ， 调 整 方向 盘 的 回 正 性 。 

在 车 速 比较 高 的 高 速 低 侧 向 加 速度 区 间 
内 ， 要 重视 车 辆 转向 的 响应 正确 性 、 车 辆 的 
直行 性 、 外 部 干扰 稳定 性 、 转 向 力 的 啊 应 性 
等 项 目 。 最 为 理想 的 是 直行 性 良好 、 转 向 中 
心 清晰 、 和 车 辆 运动 与 转 回 力 的 发 生 权 衡 得 
当 、 路 面 的 外 部 干扰 输入 被 适度 阻 断 。 改 变 
前 芒 染 的 规格 、 特 性 与 动力 转 回 装置 特性 
时 ， 变 更 后 最 染 的 特性 时 ,该 区 间 的 转 问 力 
特性 也 会 变化 ， 为 此 要 求 微 妙 地 调整 与 
设 定 。 

中 高 侧 向 加 速度 转弯 时 ， 从 转向 反作用 
力 感知 车 辆 的 旋转 侧 向 加 速度 与 轮胎 侧 向 力 
的 大 小 、 轮 胎 的 接地 情况 尤为 重要 ， 为 此 ， 
首先 需要 线性 地 感知 车 辆 的 旋转 侧 向 加 速度 
与 转向 反作用 力 。 实 际 上 ， 如 图 4-1 所 示 ， 
在 数据 上 也 是 线性 〈 图 中 a 的 特性 ) ， 在 高 
侧 向 加 速度 区 间 内 ， 类 似 图 中 b 的 特性 ， 转 
癌 感觉 过 于 沉重 ， 因 此 将 动力 转向 机 构 的 特 
性 设 定 为 当 转 向 反作用 力 随 着 侧 向 加 速度 而 
趋 于 饱和 (图 中 < 的 特性 ) 。 图 中 d 的 特性 
为 在 高 侧 向 加 速度 区 间 ， 可 感到 转向 反作用 
力 较为 轻 伪 。 

寺 别 是 在 高 速 低 侧 向 加 速度 区 间 ， 测 量 
驾驶 人 所 感受 到 的 转向 反作用 力 数据 并 非 易 
事 。 近 期 的 转向 力 分 析 案 例 主要 有 : 以 平衡 
横 控 角速度 时 间 定 值 7, 与 侧 向 加 速度 时 间 
定 值 7 为 出 发 点 ， 通 过 主观 评价 明确 车 辆 
响应 性 与 车 辆 响应 可 靠 感 的 指标 (图 4-2); 
转向 反作用 力 时 间 定 值 私 与 车 辆 的 转向 响 
应 性 相对 应 ， 最 优 时 间 定 值 7* 与 专业 人 员 
评价 感觉 极 佳 时 相对 应 ， 大 车 辆 响应 变 差 ， 
则 需 减 少 转 回力 迟 沛 ， 同 时 相 比 侧 加 加 速度 
时 间 定 值 有 而 言 ， 横 摆 角 速度 时 间 定 值 7 
越 小 、 转 向 反作用 力 时 间 定 值 7, 越 大 则 越 
































速度 100km/h， 转 向 频率 0.33Hz 
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40 
乙 30 
扫 
全 
禄 20 
10 
0 
0 3 4 5 6 7 8 
侧 向 加 速度 /my/s2?) 
图 4-1 侧 向 加 速度 - 转 回 力 特 性 


敬 驶 人 感受 到 的 转 癌 感 分 为 “手感 ” 
“转向 盘 回 位 感 ” 和 “转向 力矩 相位 滞后 
感 ”3 类 。 图 4-4 所 示 的 解析 事例 验证 了 从 

蛇行 行 强 转向 时 的 转 癌 力 曲 线 解 读 出 的 特性 
值 与 各 种 感觉 是 相对 应 的 ， 其 中 MA 是 转向 
角 ，MT 是 转向 力矩 ，Lh 是 侧 向 加 速度 。 表 
示 手 感 的 代用 特性 值 为 MA =0 时 的 MT 值 力 ， 
表示 转 问 盘 回 位 感 的 代用 特性 值 为 MT =0 时 
的 L4 值 包 ， 表 示 转 向 力 抢 相位 滞后 感 的 代 
用 特性 值 为 MA =0 时 的 MT 值 与 74 =0 时 
的 MT 值 之 差 (GO -四 )。 各 代用 特性 值 的 
合理 取 值 是 手感 的 特性 值 OD 在 1 ~ 2N ， m， 
转向 盘 回 位 感 的 特性 值 驴 在 0. 10 ~ 0. 13g， 
转向 力矩 相位 沛 后 感 的 特性 值 (@ - 名 )) 
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泽 
起 0.10 
第 X 
芍 时 
让 EA 
提 0.05 
Be 变化 快 
有 G1=0.23(1/s) 
Qn: 0.05 0.10 
和 
图 4-2 转向 响应 特性 与 感觉 
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通 
执 
1 
三 0.14 
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Gy =0.23(1/s) 


Gs =0.14[N: m/(°)] 
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转向 响应 速度 CTy+7D/s 










图 4-3 转向 响应 与 最 优 转 向 力矩 时 间 定 值 





转向 力矩 
MT(kgfem) 
QOD: 手感 
加: 转向 盘 回 位 感 
@ 直 一 加 : 转向 力 第 相位 滞后 感 


图 4-4 转向 盘 手 感 代 用 特性 
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a 
”= 入 汽车 运动 性 能 技术 





4.1.3 转向 反作用 力 的 构成 要 素 


构成 驾驶 人 所 感觉 到 的 转 回 反作用 力 要 
素 主 要 取决 于 : 

1) 转向 横 拉 杆 以 及 上 条 的 输入 。 

2) 动力 转 问 装置 的 助力 特性 。 

3) 转 回 装置 以 及 转 癌 柱 轴 部 的 特性 。 

可 分 别 整理 如 下 : 

1. 转向 此 条 的 输入 

打转 回 盘 时 ， 轮 胎 转 矩 与 车 重 、 轮 胎 的 
接地 面 反 作用 力 、 悬 架 侧 的 摩擦 、 轮 胎 及 车 
轮 的 惯性 力 等 通过 转 癌 横 拉 丁 传 递 至 轴 问 


Eb 
齿 条 。 


转向 齿 条 的 输入 主要 有 包含 车 辆 停止 在 
内 的 低速 行驶 时 轮胎 转 回 转移 与 车 重 引发 的 
所 有 举 升力 怎 ， 以 及 从 常规 行驶 到 高 速 行 驶 
时 轮胎 的 接地 面 反 作用 力 的 影响 。 

(1) 打转 向 盘 力 矩 ” 在 车 辆 静止 状态 
时 转动 车 轮 ， 轮 胎 作 为 弹性 体会 扭曲 变形 ， 
之 后 整个 接地 面 开 始 滑动 ， 这 时 的 力矩 称 为 
打转 向 盘 力 矩 ， 会 受 接地 载 答 的 影响 ， 同 时 
受 轮胎 气压 的 影响 也 很 大 ， 胎 压低 则 打转 向 
盘 力 窍 变 大 。 转 问 系 统 受 到 的 转 癌 力矩 中 ， 
打转 向 盘 力矩 是 最 大 的 ， 而 动力 转向 系统 的 
最 大 助力 能 力也 是 以 降低 打转 向 盘 时 的 转向 
力 为 目标 设 定 的 。 打 转向 盘 力 矩 随 着 车 辆 行 
驶 过 程 中 的 轮胎 转动 而 迅速 变 小 ， 除 极 低速 
时 以 外 ， 对 行驶 时 的 转 同 力 无 过 多 影响 。 

(2) 举 升力 矩 ” 转 癌 主 销 轴线 相对 车 
屿 固定 ， 转 癌 时 车 轮 中 心 相 对 车 映 ( 转 问 
主 销 轴线 ) 在 垂 向 上 会 发 生 相对 位 移 。 轮 
胎 外 倾角 随 转 向 操作 而 变化 ， 车 轮 中 心 高 度 
相对 接地 面 而 变化 ， 因 而 ， 车 身 随 着 转向 相 
对 接地 面 上 下 运动 ， 这 时 与 势能 增 量 相当 的 
举 升力 和 矩 作 用 在 转 回 系统 上 。 举 升力 矩 对 低 
速 行 驶 时 大 转向 角 区 域 的 转向 复原 性 贡献 极 
大 。 如 果 9 表示 转向 时 的 转向 角 ，65,(0) 表 
示 外 轮 侧 车 身 举 升 量 ，6;(9) 表示 内 轮 侧 车 
吴 举 升 量 ， 几 表示 前 轴 壬 上 质量 ， 势 能 增 
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量 U 则 有 表达 式 .: 
U=mgl6,.(0) +6:(0)| 
转 回 时 的 举 升 力 怎 7(9) 的 大 小 则 有 表达 式 : 


(4-1) 


7(0) =dU/d0 (4-2) 
(3) 侧 向 力 、 纵 向 力 等 轮胎 输入 ”经 
由 轮胎 输入 至 前 轮 的 力 ， 全 部 换算 成 绕 转 癌 
主 销 轴线 转动 的 回 正 力矩 后 再 合计 ， 与 转 问 
臂 半 径 相 除 后 得 出 传递 至 转 癌 横 拉 杆 上 的 力 
及 传递 至 转向 齿轮 的 力 。 对 作用 在 轮胎 上 的 
力 及 绕 转 回 主 销 轴线 转动 的 回 正 力矩 的 关系 
进行 梳理 ， 则 有 : 
基于 接地 点 侧 向 力 ,的 回 正 力矩 MM,: 
M,= -Frrcos(7) (4-3) 
基于 接地 点 纵向 力 严 的 回 正 力矩 1 
M,, = = FTGcos( 0) (4-4) 
基于 和 车轮 中 心 纵 问 力 ,的 回 正 力 
和 矩 MM、: 
M., = -下 qucos( ar) (4-5) 
基于 车 轮 中 心 垂 向 力 f, 的 回 正 力 
窍 M,: 


M,= -Fgqisin(o)cos(7T) -qusin(CT)cos(CC ) 


(4-6) 

记号 以 及 符号 与 图 4-5 所 示 的 转向 主 销 
几何 学 相关 参数 相同 。 在 这 里 ， 与 纵向 力 和 
垂 回 载 和 倚 有 关 的 回 正 力 和 矩 在 左右 轮 上 方 回 相 
反 ， 力 传递 至 转向 系统 时 ， 需 要 考虑 并 处 理 
左右 轮 上 的 相抵 问题 等 。 

2. 动力 转向 装置 的 辅助 力 

动力 转向 装置 的 辅助 力主 要 传递 至 转 问 
齿轮 ， 余力 传递 至 转向 盘 。 调 市 助力 转 问 系 
统 可 获得 各 种 转向 反作用 力 特 性 ， 后 文 会 予 
以 详细 讲解 。 

3. 转向 柱 的 摩擦 与 惯性 力 

从 芯 架 传递 至 转 癌 盘 的 力 加 上 转向 柱 的 
摩擦 与 惯性 力 的 效果 构成 了 和 驾驶 人 所 感知 到 
的 转向 反作用 力 。 转 向 柱 与 转向 盘 的 惯性 、 
摩擦 有 助 于 降低 转向 盘 反 冲 等 外 部 干扰 输 
入 ， 对 打转 向 盘 、 转 癌 盘 回 正 时 的 转向 感觉 
(轻重 ) 、 手 感 也 影响 较 大 。 








转向 主 销 左轮 


do 








qr 
To 





Z 
Ir 


| 加 
正视 A 了 侧 视 


图 4-5 转向 主 销 的 几何 结构 
0 一 转向 主 销 倾角 ”7 一 主 销 后 倾角 
r, 一 接地 面 转 向 主 销 内 倾 内 置 量 ( 磨 胎 ) 
r; 一 接地 面 主 销 后 倾 前 置 量 (后 倾 拖 距 ) 
dz 一 车 轮 中 心 转向 主 销 内 倾 内 置 量 
4 一 车 轮 中 心 主 销 后 倾 前 置 量 (左轮 时 ， 图 示 全 为 正 ) 























4.2 动力 转 回 装置 与 转向 力 特性 
接 下 来 将 简单 阐述 动力 转 癌 系统 的 机 构 
与 作用 ， 其 直接 关系 到 转 癌 力 特 性 。 
4.2.1 动力 转向 装置 齿轮 箱 、 控 制 阀 
现在 ， 轻 量 低 成 本 且 高 刚性 的 齿轮 齿 条 
式 转 向 装置 成 为 乘 用 车 上 转 回 系 统 的 主流 形 
动力 缸 
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式 。 对 于 动力 转向 装置 而 言 ， 液 压 式 系统 是 
主流 ， 动 力 转向 机 构 与 转 回 器 采用 一 体式 设 
计 。 在 行星 轮 与 转向 轴 的 连接 处 设 有 控制 
阀 ， 将 此 处 产生 的 压力 引导 至 齿 条 上 的 液压 
室 ， 获 得 助力 (图 4-6)。 

控制 阀 形 式 有 结构 精简 且 成 本 性 极 佳 的 
扭 杆 反 力 型 转 阀 与 易于 设 定 反 力 特 性 的 液压 
反 力 型 阅 。 液 压 系统 的 工作 原理 如 图 4-7 所 
示 。 当 无 转向 力矩 输入 时 ， 转 向 油泵 泵 出 来 
的 工作 液 仅 循环 ， 而 不 产生 助力 。 当 有 转 问 
力矩 输入 时 ， 扭 杆 扭转 ， 工 作 液 的 流 路 集中 ， 
产生 压力 ， 在 一 边 的 齿 条 部 分 上 产生 助力 。 

转 回 力矩 与 辅助 力 (液压 ) 的 关系 一 
般 如 图 4-8 所 示 。 图 中 的 A 区 是 不 产生 助 
力 的 阀门 盲区 ， 告 此 盲区 过 小 ， 即 便 是 微小 
的 转 癌 力也 会 使 得 前 轮转 动 ， 会 让 沟 驶 人 感 
到 转 癌 响应 过 于 敏感 。 依 靠 控 制 阀 的 倒 角 形 
状 等 调节 图 中 a -b 区 间 的 上 升 特性 ， 近 年 
来 ， 图 中 实 线 所 示 的 直线 性 的 上 升 特性 得 到 
青睐 。 图 中 a 点 附近 具有 倾斜 上 升 的 特性 ， 
会 提升 转向 初始 的 刚性 感 ， 呈 现 出 张弛 的 转 
各。 并 且 ， 调 低 扭 杆 刚性 ， 助 力 曲 线 整体 宽 
度 变 罕 ， 转 癌 会 变 得 更 为 轻 租 。 




















必 ECE 


控制 阔 


图 4-6 从 轮 具 条 式 动 力 转向 装置 


理想 的 状态 是 低速 时 转向 力 轻 僵 ， 高 速 行 
驶 时 转向 力 具 有 适度 的 沉重 手感 。 低 速 时 要 求 
动力 转向 装置 的 助力 大 ， 高 速 时 要 求 动力 转向 
装置 的 助力 小 。 设 计时 可 以 利用 电子 控制 ， 按 
照 车 速 调整 阀门 特性 ， 改 变 转 回力 矩 与 助力 的 
关系 。 搭 载 灵敏 度 型 可 变 立 门 的 速度 感 测 式 动 
力 转向 系统 也 已 经 投入 使 用 。 


油泵 系统 


油泵 的 作用 是 提供 液压 来 供 油 液 流 动 ， 











4. 2.2 


叶片 条 是 主流 形式 。 油 液 的 流量 也 会 改变 动 
力 转 回 系统 的 助力 ， 可 利用 流量 调节 了 几 来 调 
整流 量 。 

目前 ， 低 速 时 油 液 流量 多 ， 高 速 时 油 液 
流量 少 ， 转 回力 特性 相对 车 速 变化 的 流量 控 
制 方式 的 动力 转向 装置 现 已 实现 商品 化 。 


4.2.3 动力 转向 装置 新 技术 


在 电 动 条 了 式 液 压 动力 转 回 装置 中 ， 油 条 
的 驱动 源 已 经 实现 电动 化 。 其 主要 特征 是 油 
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> 汽车 运动 性 和 








动力 转向 装置 的 工作 原理 图 ( 右 转 ) 


动力 转向 装 
置 助 动 力 ”转向 操作 力 
a 





按照 施加 的 转向 力 大 小 ， 阀 轴 向 右 
转动 ，A 部 位 的 油 路 关闭 ， 结 果 系 
统 内 的 压力 上 升 ， 此 压力 传递 至 配 
管 ， 动 力 饶 产生 助力 





转向 力 为 0, 即 车 辆 直行 时 ，PS 控 制 
阀 近 紧 部 位 全 部 打开 ， 油 液 按照 一 
标示 的 路 径 循环 ， 无 压力 产生 ， 因 
此 动力 饶 不 产生 助力 


动力 转向 装置 的 工作 原理 图 ( 左 转 ) 


动力 转向 装 





同 向 右 转 ， 若 施加 转向 力 ，B 部 位 关闭 ， 
产生 左 转 的 助力 


图 4-7 动力 转向 系统 的 液压 回路 工作 情况 







扭力 杆 刚 性 带 来 的 
特性 变化 


LN 倒 角 带 来 的 特性 变化 
转向 力 箱 
图 4-8 动力 转 问 装置 阀门 的 特性 
人 泵 系统 的 布置 自由 度 高 。 
动力 转向 借助 电动 机 产生 助力 ， 助 力 特 
性 的 设 定 上 自由 度 更 高 。 


4.3 转向 系统 几何 学 与 车 辆 运动 性 能 








阿 克 曼 特性 


阿 克 曼 特性 是 指 内 外 轮转 向 角 在 大 转 癌 
角 区 域 有 差 值 的 特性 。 如 图 4-9 所 示 ， 阿 元 
曼 转 向 几何 学 是 指 为 避免 极 低速 旋转 时 4 轮 
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4.3.1 


的 转 癌 角 产 生 侧 滑 角 ， 将 内 轮转 癌 角 设置 为 
大 于 外 轮转 向 角 ; 平行 转向 几何 学 是 指 内 外 
轮 的 转向 角 相 等 。 因 轮胎 转向 空间 制约 与 转 
向 传动 机 构 的 效率 问题 ， 轮 胎 的 最 大 转向 角 
存在 极限 ， 于 是 在 阿 克 曼 转向 几何 学 里 ， 外 
轮转 回 角 小 于 内 轮 最 大 转向 角 ， 不 易于 减 小 
最 小 转弯 半径 ; 另 一 方面 ， 在 平行 转向 几何 
学 里 ， 极 低速 旋转 时 ， 前 轮 带 有 侧 滑 角 ， 转 
向 复原 性 变 差 。 对 此 权 衔 后 ， 乘 用 车 上 内 外 
轮转 向 角 的 差 值 多 按照 阿 克 曼 原理 设 定 为 内 
外 轮转 向 角 差 值 的 50% ~70% 。 

另 一 方面 ， 也 有 研究 案例 指出 ， 借 助 更 
加 趋 于 平行 转向 的 内 外 轮转 癌 角 特性 ， 可 防 
止 车 辆 在 高 侧 向 加 速度 区 间 的 不 足 转向 
(图 4-10)。 


4.3.2 转向 主 销 轴线 相关 参数 与 车 辆 运动 
性 能 的 关系 


转向 主 销 轴线 相关 参数 有 主 销 后 倾 朋 和 

















图 4-9 阿 克 曼 转向 


阿 克 曼 几何 学 
(内 轮转 向 角 大 ) | 
平行 转向 化 
(外 轮转 向 角 大 ) 
0.6 0.8 I 






S 
De 
一 


CS 





02 0.4 
侧 向 加 速度 /(9.8m/s?) 


稳定 系数 /(s?/m?) 





一 0.01 


图 4-10 ”左右 轮转 向 角 差异 对 转向 性 的 影响 








后 倾 拖 距 ， 它 们 不 仪 决定 转 癌 时 的 前 轮 定位 
变化 ， 同 时 也 是 决定 轮胎 力 传 递 至 转向 系统 
时 传递 特性 的 重要 参数 。 图 4-5 所 示 为 各 参 
数 的 定义 ， 下 面 ， 概 述 一 下 各 个 参数 与 车 辆 
运动 性 能 的 关系 。 

1. 后 倾 拖 距 

后 倾 拖 距 令 轮胎 产生 的 侧 向 力 起 到 减少 
轮胎 实 转角 的 作用 ， 是 确保 转向 复原 性 以 及 
车 辆 行驶 时 静态 方向 稳定 性 的 重要 参数 。 换 
言 之 ,后 倾 拖 距 决 定 了 轮胎 上 的 侧 向 力 在 绕 
转 癌 主 销 轴 线 转 动 时 产生 的 回 正 力矩 的 大 
小 。 通 常 后 倾 拖 距 长 ， 高 速 直行 性 提升 ， 转 
向 力 变 沉 ， 转 向 系统 的 刚性 感 下 降 。 乘 用 车 
多 设 定 在 10 ~40mm 之 间 。 近 年 来 ， 某 些 车 
型 增加 了 车 轮 中 心 主 销 后 倾 前 置 量 ， 也 有 单 
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独 进行 后 倾 拖 距 与 主 销 后 倾角 设 定 的 案例 。 

硅 是 用 侧 向 力 (使 侧 抗 拖 距 从 接地 
点 问 后 方 偏 置 t,) 表示 轮胎 的 侧 向 力 ,与 
自动 回 正 力矩 SAT， 则 可 用 式 (4-7) : 

T(r Cd 7 
概算 出 绕 转 癌 主 销 轴 线 转动 的 回 正 力 窍 的 大 
小 ， 旋 转 时 转向 保持 力 的 轻重 受 回 正 力矩 
7 文 配 。 

一 般 地 ， 在 轮胎 侧 滑 角 大 的 区 域 ，SAT 
会 减少 ， 奇 侧 滑 角 进 一 步 变 大 ，SAT 会 变 为 
负 值 ， 这 与 侧 抗 拖 距 减少 进而 变 为 负 值 等 
效 。 奉 后 倾 拖 距 7 小 ， 则 侧 抗 拖 距 4 的 变化 
容易 体现 为 回 正 力 矩 7. 的 变化 。 在 高 侧 向 
加 速度 的 区 域 ， 驾 驶 人 一 般 会 通过 感知 转 癌 
反 力 的 “脱落 感 "， 感 知 到 轮胎 的 极限 ， 通 
过 设 定 小 的 后 倾 拖 距 > ， 可 更 好 地 将 高 侧 向 
加 速度 区 域 的 SAT 变化 反映 到 转向 力 上 ， 
更 容易 感知 到 轮胎 的 极限 。 

2. 接地 面 转向 主 销 内 倾 内 置 量 r+，( 磨 胎 ) 

接地 点 转 回 主 销 内 倾 内 置 量 决定 转向 时 
的 轮胎 滚动 量 ， 同 时 也 是 决定 制 动 力 ， 即 接 
地 点 纵 癌 力作 用 时 绕 转 向 主 销 轴线 转动 的 回 
正 力矩 的 量 。 从 降低 打转 向 盘 的 转 癌 力 角 度 
考虑 ， 有 时 会 附加 适度 的 接地 点 转 问 主 销 内 
倾 内 置 量 ， 以 保证 轮胎 在 转 问 时 的 转动 ， 而 
随 厦 动力 转 癌 法 置 的 普及 ， 接 地 点 转 问 主 销 
内 倾 内 置 量 的 绝对 值 设 计 呈 现 缩小 趋势 。 特 
别 是 大 接 地 点 转向 主 销 内 倾 内 置 量 大 ， 由 于 
路 面 变化 与 ABS 工作 等 ， 当 左右 轮 的 制 动 
力 出 现 差异 时 ， 左 右 轮 绕 转 问 主 销 轴 线 转动 
的 回 正 力矩 就 会 出 现 不 平衡 ， 致 使 转向 保持 
力 变化 ， 再 者 受 转 回 系 统 的 柔性 影响 ,会 引 
起 轮胎 的 实 转角 变化 ， 也 是 干扰 车 辆 行驶 的 
原因 。 因 此 近年 来 ， 接 地 点 转 回 主 销 内 倾 内 
置 量 绝对 值 多 会 设 定 在 20mm 以 内 。 

3. 车 轮 中心 转 向 主 销 内 倾 内 置 量 q。 

车 轮 中 心 转 癌 主 销 内 倾 内 置 量 是 决定 车 
轮 中 心 纵 癌 力 作用 时 ， 绕 转 癌 主 销 轴 线 转动 
的 回 正 力矩 的 量 。 与 车 辆 运动 性 能 的 关系 有 
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带 防 滑 差 速 右 (LSD) 前 轮 驱动 车 的 内 外 轮 
驱动 力 差 寞 引起 的 转向 副 跑 偏 以 及 受到 强烈 
外 部 干扰 时 的 外 部 干扰 稳定 性 (转向 盘 反 
冲 ) 等 。 可 通过 减 小 车 轮 中 心 转向 主 销 内 
倾 内 置 量 来 降低 上 述 现象 的 程度 与 发 后 的 频 
率 。 图 4-11 所 示 为 在 车 轮 中 心 主 销 内 倾 内 
置 量 小 的 多 连 杆 式 悬 架 与 车 轮 中 心 主 销 内 倾 


内 置 量 大 的 撑 杆 式 悬 课 上 ， 以 负 的 转向 工作 
量 为 指标 ， 比 较 高 速 时 路 面 外 部 干扰 稳定 性 
的 试验 结 

如 图 4-12 所 示 ， 引 入 所 谓 的 双 旋 转轴 
式 思 路 ， 即 用 2 根 梯 形 布置 的 连 杆 构成 下 臂 
系统 与 上 臂 系统 ， 在 该 连 杆 的 延长 线 上 配置 
虚拟 转向 主 销 轴线 ， 旨 在 降低 车 轮 中心 转 向 
主 销 内 倾 内 置 量 的 悬 架 纷纷 出 现 。 在 第 5.4 
节 中 会 举 出 相关 事例 。 


起 伏 路 面 
计 测 区 间 : 1km 




















负 的 转向 功 /Nm 
外 部 干扰 影响 大 


本 世 司 肥 


100 120 140 160 180 200 
车 速 /(km/h) 
多 连 杆 式 一 车 轮转 向 主 销 内 倾 内 置 量 小 
撑 杆 式 一 车 轮转 向 主 销 内 倾 内 置 量 大 
图 4-11 


高 速 时 的 路 面 外 部 干扰 稳定 性 





图 4-12 多 连 杆 式 前 悬 架 (奥迪 A4) 
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4. 主 销 后 倾角 7 

主 销 后 倾角 对 车 辆 直行 性 的 影响 极 大 ， 
一 般 认 为 主 销 后 倾角 越 大 ， 直 行 性 越 好 。 

转向 主 销 倾 角 为 oa， 转向 9 时 则 产生 转 
向 外 倾 y(0) : 

y(0) =0sn7r +0(1 -coso) (4-8) 

主 销 后 倾角 7 大 ， 则 可 在 转 癌 时 给 予 外 
轮 (6 为 正 向 ) 负 外 倾 ， 提 高 侧 向 加 速度 旋 
转 时 轮胎 的 接地 性 ， 提 升 车 辆 的 旋转 极限 
性 能 。 

并 且 ， 主 销 后 倾 越 大 ， 打 转 癌 时 的 转 问 
回 正 力矩 ， 即 所 谓 的 举 升力 矩 越 趋 于 变 小 。 

主 销 后 倾角 的 大 小 一 般 是 2" ~9"， 前 
轮 驱 动车 一 般 比 后 轮 驱 动车 偏 小 ， 其 原因 在 
于 为 降低 转向 时 的 驱动 轴 长 度 变 化 。 在 FF 
车 侧 视图 上 ， 转 向 主 销 轴 设 置 为 通过 车 轮 中 
心 附近 ; 在 后 轮 驱 动车 上 为 降低 后 轮 旋转 时 
载 傈 转移 量 ， 需 要 侧 倾 刚度 分 配 倾 癌 前 轮 ， 
由 于 要 力 保 前 轮 的 接地 外 倾 ， 需 要 附加 主 销 
后 倾角 。 

5. 转向 主 销 倾 角 er 

转向 主 销 倾角 与 车 辆 运动 性 能 没有 直接 
关系 ， 但 是 存在 以 下 影响 。 

藻 转向 主 销 倾角 大 ， 在 大 转 回 角 转 回 
时 ， 外轮、 内 轮 外 倾角 都 会 朝 正 的 一 侧 变 
化 ， 车 辆 的 旋转 极限 性 能 由 此 呈现 出 下 降 趋 
势 ， 而 举 升 力矩 随 着 转 回 主 销 倾角 的 增加 有 呈 
现 增 大 趋势 。 在 非 虚拟 转向 主 销 轴线 形式 
上 ， 受 布置 上 的 制约 ， 乘 用 车 转向 主 销 倾角 
多 设 定 在 9° 到 14° 之 间 。 

6. 转向 横 拉 杆 布 置 与 来 角 交 化 特性 

此 项 并 非 是 与 转 癌 主 销 轴线 有 关 的 参 
数 ， 但 它 会 触及 到 前 悬 架 的 束 角 变化 特性 。 
车 轮 上 跳 行 程 的 束 角 变化 特性 即 侧 倾 偏向 特 
性 ， 对 车 辆 的 转向 响应 性 影响 极 大 ， 通 常 ， 
在 前 上 甚 架 上 ， 轮 胎 上 跳 时 会 设 定 为 类 似 负 前 
束 的 侧 倾 不 足 转 癌 特 性 。 

该 车 轮 产 生 行程 时 的 束 角 变化 特性 最 好 
是 相对 于 行程 呈 线 性 变化 ， 如 果 非 线性 感 























强 ,， 则 会 让 驾驶 人 感到 车 辆 横 摆 〈 卷 人 弯 
道内 侧 的 感觉 等 不 协调 感 。 

为 合理 保证 车 轮 运动 时 的 束 角 变化 特 
性 ， 需 要 根据 各 种 悬 架 形式 的 几何 学 条 件 ， 
确定 转向 横 拉 杆 的 倾斜 度 与 长 度 。 网 4-13 
所 示 为 做 出 转向 横 拉 杆 的 倾斜 度 与 长 度 的 图 
形 ， 从 几何 学 求解 出 双 横 辟 式 悬 架 上 的 上 控 
制 臂 与 下 控制 臂 布置 以 及 转向 横 拉 杆 内 旋转 
轴 或 外 旋转 轴 布 置 的 事例 。 








图 4-13 作 图 确定 转向 横 拉 杆 布 置 





对 于 撑 杆 式 甚 架 ， 厂 将 转向 齿 条 布置 在 
较 高 位 置 上 ， 转 向 横 拉 杆 所 需 长 度 会 变 长 ， 
应 加 以 注意 。 作 为 补偿 技术 ， 有 些 车 型 采用 
本 转 回 带 人 齿轮 单元 。 


4.3.3 转向 系统 的 柔性 特性 


通常 ， 乘 用 车 的 转向 系统 的 柔性 特性 是 
通过 扭力 杆 、 转 回 柱 耦合 带 等 实现 的 。 该 柔 
性 特性 是 决定 前 轮 的 束 角 刚性 、 侧 向 力 柔 性 
偏向 的 主要 因素 。 后 倾 拖 中 与 侧 抗 拖 中 一般 
为 正 ， 在 绕 转 向 主 销 轴 线 转动 时 ， 旋 转 外 轮 
上 的 侧 向 力 起 到 负 前 束 方向 力矩 的 作用 ,使 
得 前 轮 的 侧 回力 柔性 翁 回 呈现 不 足 转 回 化 ， 
而 该 转向 系统 的 柔性 特性 决定 了 它 的 大 小 。 
转 四 系统 的 条 性 大 ， 车 辆 呈现 不 足 转身， 车 
辆 的 啊 应 性 也 下 降 。 当 ABS 工作 时 ， 转 向 
系统 的 柔性 对 纵 回 力 输入 时 左右 轮 不 平衡 引 
起 的 束 角 变化 与 伴随 的 车 辆 方向 稳定 性 也 有 
者 极 大 的 影响 。 

为 一 方面 ， 转 向 系 统 的 柔性 对 于 转向 时 








第 4 章 ”转向 系统 与 车 辆 运动 性 外 
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的 车 辆 动作 与 转向 力 的 响应 性 〈 例 如 “ 转 
向 系统 刚性 感 ") 而 言 ， 是 非常 重要 的 特 
性 。 当 驾驶 人 实施 转 回 操纵 后 ， 前 轮 的 转 回 
角 发 生变 化 ,产生 轮胎 力 ， 车 辆 发 生 侧 癌 运 
动 ， 来 自 路 面 的 反 力 传递 至 转向 系统 ， 在 此 
过 程 中 ， 一 系列 的 啊 应 会 以 转向 的 刚性 感 被 
获 驶 人 所 感知 。 对 于 敬 驶 人 而 言 ， 此 刚性 感 
是 表现 前 轮 相 对 转向 实 转角 的 随 动 性 与 轮胎 
肥力 传递 正确 度 的 指标 之 一 ， 在 高 速 行驶 与 
高 侧 向 加 速度 的 运动 型 行驶 中 尤为 重要 。 


4.4 其 他 与 转向 系统 相关 的 车 辆 动作 


下 面 将 针对 单 侧 倾斜 流动 、 游 动 、 偏 离 
行驶 等 与 转向 系统 关系 密切 的 车 辆 运动 进行 
前 述 。 

4.4.1 车 辆 跑 偏 


车 辆 进入 匀速 环行 状态 后 ， 受 路 面 倾斜 
与 轮胎 残余 侧 向 力 的 影响 ， 在 无 保 舵 力 情况 
下 ， 无 法 维持 直线 行驶 的 现象 称 为 车 辆 跑 偏 
(pull) 。 

可 着 眼 于 匀速 环行 时 绕 转动 主 销 轴线 回 
转 的 回 正 力矩 的 平衡 ， 将 车 辆 跑 偏 模块 化 ， 
针对 路 面 倾斜 与 轮胎 的 残余 侧 向 力 
( NRCF) 等 进行 灵敏 度 解析 (图 4-14)。 例 
如 ， 若 增 大 后 倾 拖 距 ， 与 单 向 倾斜 流动 相关 
的 路 面 倾斜 的 灵敏 度 会 变 大 ， 若 缩短 后 倾 拖 
距 ，NRCF 的 灵敏 度 会 变 大 ， 应 尽量 平衡 二 
者 的 性 能 以 确定 适宜 的 后 倾 拖 距 值 。 
倾斜 灵敏 度 112 





























hk 


NRCF 灵 敏 度 


对 车 辆 流动 的 倾斜 灵敏 度 


对 车 辆 流动 的 NRCF 灵 敏 度 /(x102m/N) 


0 - 0 
5 10 15 20 25 30 35 
后 倾 拖 踊 7/mm 


图 4-14 后 倾 拖 距 的 影响 
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汽车 运动 性 能 技术 


4.4.2 游 动 、 偏 离 行驶 

沿 着 路 面 的 车 国 行 驶 时 ， 在 车 统 中 振动 
性 地 扰乱 车 辆 前 进 路 线 的 现象 称 作 游 动 。 

车 辆 的 轮 距 与 悬 架 的 规格 、 路 面 的 形 
状 、 轮 胎 特 性 等 对 游 动 有 着 复杂 的 影响 ， 难 
以 系统 地 进行 分 析 与 试验 。 相 关 人 研究 把 路 面 
形状 做 成 简易 模块 (图 4-15)， 导 入 描述 车 
辆 振动 性 动作 的 特性 方程 式 ， 对 游 动 现象 进 
行 分 析 ， 结 果 发 现 转 癌 系统 的 刚性 越 高 ， 后 
倾 拖 距 越 长 ， 游 动 现象 的 稳定 性 就 越 高 。 图 
4-16 所 示 是 以 制 动 时 车 辆 向 车 办 明显 的 扑 
坡 方向 偏离 行驶 现象 为 例 ， 梳 理 分 析 了 此 现 
象 是 否 源 于 轮胎 输入 引起 的 绕 转 向 主 销 轴 线 
转动 的 回 正 力矩 。 分 析 以 及 试验 结果 显示 ， 
通过 配置 轮胎 特性 ， 实 现 外 倾角 作用 下 的 轮 
台 接 地 载 傈 中 心 移动 量变 化 小 、 转 癌 反 作用 
力 的 力 甜 小 等 ， 能 够 降低 偏离 行驶 感 。 应 在 
加 深 对 高 速 道路 车 辆 直行 性 重要 度 认识 的 同 
时 ， 开 展 该 领域 的 相关 分 析 。 














下 坡 方 向 
-150 一 100 一 50 











AMip1: 

由 路 面 倾斜 角 9 组 成 部 分 
AMrp2: 

由 接地 载荷 反作用 力 玉 组 成 部 分 | 
AMrp3: 

由 侧 滑 角 SA 组 成 部 分 
AMrpa: 

由 对 地 外 倾角 组 成 部 分 
AMrps: 

由 滚动 阻力 组 成 部 分 


AMrpe: 
由 制 动 力 8 组 成 部 分 


图 4-16 各 力矩 组 成 部 分 的 比较 : 转 回 盘 固 定时 


4.5 ”近期 技术 动向 

下 面 简单 介绍 一 下 与 车 辆 运动 性 能 相关 
的 转向 系统 的 最 新 技术 动向 ， 特 别 是 为 了 实 
现 更 加 舒适 且 安 全 的 构 驶 ， 对 转 加 系统 与 动 
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图 4-15 


轮 ( 轴 ) 距 的 截面 图 









: 辆 ( 两 轮 车 辐 路 ( 斜 度 8°) 
: 3m/s? 制 动 


: 从 
;| 于 6m/s: 制 动 


二 







力 转 向 装置 的 智能 化 进行 的 各 种 尝试 。 
4.5.1 转向 角 控 制 


前 轮 基 本 上 按照 各 驶 人 的 意图 转向 ， 主 
动 控制 前 轮 的 轮胎 转向 朋 ， 抑 制 路 面 与 侧 风 








等 外 部 干扰 的 影响 ， 改 善 车 辆 的 转向 啊 应 特 
性 ， 可 进一步 提升 车 辆 的 主动 安全 性 。 


4.5.2 转向 力 控制 


为 提升 人 - 车 系统 的 能 力 ， 在 转向 力 方 
面 进行 了 各 种 尝试 。 

例如 基于 车 辆 的 行驶 工 况 与 转向 频率 ， 
利用 模糊 控制 式 电 子 控制 动力 转向 系统 
(通过 模糊 规则 决定 最 佳 的 转向 助力 量 ) 与 
车 辆 模型 ， 将 预测 的 车 辆 运动 状态 反映 在 转 








向 反作用 力 上 ， 使 得 驾驶 人 更 易于 感知 横 摆 





率 与 侧 向 加 速度 等 ， 达 到 提升 操纵 性 的 目 
的 。 也 有 人 建议 对 各 驾驶 人 的 芝 驶 技能 水 平 
进行 预测 ， 采 取 相 称 的 最 佳 转向 力 控制 
系统 5 

为 使 驾驶 人 感知 自身 的 认 知 程度 与 外 界 
轮胎 气压 等 的 变化 ， 从 主动 安全 的 一 面 改变 
转向 力 等 应 用 案例 也 值得 考虑 。 

[等 原 民 良 “ 宇 野 高 明 村 田 诚 ] 
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5.1.1 悬 架 的 基本 功能 


悬 架 是 车 身 与 车 轮 的 连接 机 构 ， 它 使 车 
轮 相 对 于 车 身 只 在 垂 向 上 运动 ， 而 在 其 他 方 
向 上 保持 固定 。 悬 架 具 备 下 述 3 项 基本 
功能 : 

1. 降低 车 身 所 受 激励 ， 实 现 舒 适 乘 坐 

















巧 架 最 基本 的 功能 是 应 对 四 凸 不 平 的 路 
面 ， 使 车 轮 在 垂 向 上 产生 行程 ， 减 组 车身 所 
受 和 激励。 无 悬 织 的 车 辆 ， 不 仅 垂 癌 振 劲 大 ， 
使 人 不 和 舒服， 车身 各 部 位 也 会 产生 大 的 应 
力 ， 吻 产生 怨 裂 。 

2. 抑制 轮胎 接地 载荷 的 变化 ， 实 现 稳 
定 行驶 性 能 

如 果 路 面 是 纯粹 的 几何 学 平面 ， 那 么 4 
个 车 轮胎 会 以 均等 的 载荷 接地 ， 但 是 现实 中 
路 面 并 不 平整 ， 无 悬 架 车 辆 的 4 个 车 轮 无 法 
同时 均等 接地 ， 行 驶 在 起 伏 路 面 时 ， 轮 胎 的 
接地 载荷 变动 随 车 速 增 高 而 增 大 。 各 轮胎 确 
确实 实地 接地 是 车 辆 实现 转 癌 与 制 动 等 运动 
性 能 的 基础 。 用 架 则 具有 抑制 轮胎 接地 载 答 
变动 、 实 现 稳定 行驶 性 能 的 功能 。 

3. 在 纵向 力 与 侧 向 力作 用 下 ,保持 车 
轮 的 稳定 性 

甚 架 在 轮胎 驱动 力 、 制 动力 等 纵 辣 力 与 
转 回 侧 抗力 等 力 的 作用 下 ， 能 够 保持 并 且 定 
{fr 


5.1.2 悬 架 的 具体 结构 与 辅助 功能 


为 实现 上 述 基 本 功能 ， 乃 染 由 定位 车 轮 
的 “导向 机 构 ”“ 弹 性 元 件 ” 及 “ 减 振 右 ” 
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组 合 而 成 (图 5-1) 。 进 一 步 详 细 优 化 悬 架 
基本 结构 后 ， 其 又 具备 了 下 述 辅助 功能 。 











b) 控制 臂 揪 动 轴 部 的 橡胶 衬 套 


图 5-1 悬 架 结构 事例 


1. 降低 来 自 路 面 的 冲击 、 振 动 和 噪声 

实际 的 悬 架 结 构 中 ， 多 是 在 连 杆 摆动 轴 
上 使 用 橡胶 衬 套 ， 并 通过 扭转 实现 承载 功 
能 。 橡 胶 衬 套 的 弹性 与 衰减 能 够 降低 传 至 车 
内 的 轮胎 噪声 等 振动 及 噪声 。 车 辆 通过 道路 
的 突起 时 ， 不 仅 垂 加 会 受到 激励 ， 纵 向 也 会 
受到 激励 ， 而 橡胶 衬 套 的 弹性 可 使 悬 架 向 后 
方 弯 曲 ， 降 低 冲 击 。 

2 优化 前 轮 的 定位 变化 ， 实 现 卓越 的 
操纵 稳定 性 

束 角 、 外 倾角 等 前 轮 定 位 参数 在 悬 架 产 
生 运 动 与 轮胎 受到 外 力 时 会 发 生变 化 。 变 化 








特性 由 连 杆 配置 的 几何 学 结构 要 求 〈 基 架 
几何 学 结构 ) 与 连 杆 衬 套 的 刚性 所 决定 。 
前 轮 定 位 的 变化 会 使 轮胎 上 的 侧 抗力 与 外 倾 
横 回 推力 发 生变 化 ， 极 大 程度 地 影响 了 操纵 
稳定 性 能 。 优 化 悬 架 几何 学 结构 与 连 杆 衬 套 
刚性 ， 可 实现 最 佳 的 前 轮 定位 变化 ， 提 升 操 
纵 稳定 性 能 。 

3. 抑制 动态 车 辆 的 姿态 变化 ， 
定 的 运动 性 能 

设 定 基 架 几 何 学 结构 ， 可 控制 制 动 时 的 
首 倾 〈 车 头 下 扎 ) 与 举 升 、 起 步 时 的 尾 倾 
(车 尾 下 坐 ) 、 转 向 时 的 侧 普 与 侧 落 等 动态 
车 辆 姿态 变化 。 应 优化 车 辆 动态 姿态 的 变 
化 ， 实 现 稳 定 的 运动 性 能 。 


5.2 悬 架 特性 与 操纵 稳定 性 能 


实现 稳 








5.2.1 束 角 变化 与 操纵 稳定 性 能 


1. 侧 倾 转向 

甚 架 产生 垂 向 运动 时 ， 轮 胎 的 位 置 与 倾 
斜 取决 于 悬 架 连 杆 的 几何 学 配置 。 产 生 运 动 
时 的 束 角 变 化 称 为 “ 侧 倾 转身” 或 “车 轴 
转 回 ”， 是 对 和 车辆 的 直行 稳定 性 与 不 足 转向 
(US) /过 度 转向 (0S) 有 着 极 大 影响 的 重 
要 设计 参数 。 转 癌 时 车 身 侧 倾 ， 外 轮 上 跳 ， 
内 轮 下 跳 ， 如 果 此 时 束 角 发 生变 化 ， 会 产生 
疑似 转向 的 效果 。 

例如 ， 半 纵 臂 式 悬 架 中 ， 控 制 臂 摆 动 轴 
相对 于 车 身 中 心 倾 斜 ， 当 车 身 产 生 垂 向 运动 
时 ， 束 角 将 发 生 图 5-2 所 示 的 变化 。 

从 图 5-3 可 知 ， 撑 杆 式 悬 架 的 束 角 基 本 
由 下 连 杆 A 与 B 的 相对 位 置 关 系 决定 。 例 
中 的 下 连 杆 A 与 B 长 度 相 等 ， 且 平行 布 
置 ， 束 角 不 因 行 程 发 生变 化 ; 例 @ 中 的 下 连 
杆 A 与 B 不 等 长 , 束 角 因 行 程 发 生变 化 ; 
若 将 后 视 时 可 见 的 平行 布置 改 为 非 平 行 布 
置 ， 束 角 则 有 例 @@ 中 的 变化 特性 。 实 际 上 束 
角 还 会 受到 支撑 轴 的 位 置 、 倾 斜 等 影响 ， 应 
以 三 维 的 几何 学 观点 开展 束 角 特性 设计 。 




















”实际 特性 的 例子 
图 5-2 侧 倾 效应 〈 半 纵 臂 式 ) 





趋向 负 前 束 的 束 角 变 化 会 使 侧 抗 力 、 虚 
拟 的 侧 抗 刚 度 减 少 ， 车 辆 前 轮 呈 现 不 足 转 
向 、 后 轮 呈 现 过 度 转 向 的 转 回 特性 。 要 使 车 
辆 表现 出 弱 不 足 转 向 特性 ， 多 会 选择 把 侧 倾 
转向 设 定 为 前 轮 上 跳 时 弱 负 前 束 变化 ， 后 轮 
0 ~ 弱 前 束 变 化 。 然 而 侧 倾 转向 过 大 会 干扰 
车 辆 在 起 伏 路 面 上 的 行驶 方向 。 束 角 对 应 每 
1° 车 身 侧 倾 角 时 的 变化 称 为 侧 倾 转向 率 ， 一 
般 设 定 在 0 ~10% 的 范围 内 。 束 角 与 行程 的 
关系 受 悬 架 与 转向 布置 的 制约 ， 也 有 呈 曲 线 
性 的 , 但 是 车 辆 的 转向 特性 最 好 不 受 不 同 装 
载重 量 下 车 高 差异 的 影响 ， 应 尽量 保证 直线 
性 的 特性 。 
2. 柔性 偏向 
侧 抗力 等 侧 向 力 与 制 动 力 输 入 悬 架 时 ， 
有 时 橡胶 衬 套 与 连 杆 的 弹性 变形 会 引起 束 角 
变化 。 如 图 5-4 所 示 ， 当 侧 辐 力 与 纵向 力 施 
加 在 纵 臂 式 悬 架 上 时 ， 衬 套 以 及 控制 臂 自身 
将 弯曲 变形 ， 束 角 将 发 生 趋 向 负 前 束 的 变 
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支撑 杆 一 
|) S_ 下 连 杆 B 
下 连 杆 摇动 负 SB 
车 辆 前 方 下 连 杆 A Jr 
球 节 4 


例 人 下 连 杆 和 A 与 


例 J 下 连 杆 A 与 例 下 连 杆 A 
B 等 长 ， 平 行 布置 | 与 B 不 等 长 
到 


B 非 平行 布置 
aa A 





图 5-3 侧 倾 效 应 〈 撑 杆 式 ) 

化 。 束 角 相 对 于 侧身 力 的 变化 称 作 侧 向 力 柔 
性 偏向 ， 束 角 相 对 于 纵向 力 的 变化 称 作 纵 问 
力 邓 性 偏向 ， 它 们 与 侧 贷 转向 一 样 ， 都 属于 
操纵 稳定 性 的 重要 设计 参数 。 当 和 车辆 未 受到 
制 动 等 纵向 力作 用 时 ， 可 用 侧 向 柔性 偏 癌 与 
侧 倾 转 向 特性 讨论 操纵 稳定 性 能 ， 反 之 则 还 
需 考 虑 到 纵 回 力 订 性 偶 回 并 展开 讨论 。 

侧 向 力 柔 性 偏向 与 侧 倾 转向 一 样 ， 是 使 
车 辆 转 癌 特性 呈 弱 不 足 转 辐 的 有 效 手段 ， 最 
为 理想 的 束 角 特性 是 前 轮 弱 负 前 束 ， 后 轮 
0~ 弱 前 束 。 图 5-4 所 示 的 纵 臂 式 结构 中 ， 
无 论 怎样 提升 橡胶 衬 套 与 控制 臂 的 刚性 ， 也 
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与 布置 连 杆 ， 实 现 负 前 束 ~ 前 束 特性 。 如 图 
5-5 所 示 ， 在 撑 杆 式 悬 架 中 ， 作 用 在 轮胎 上 
的 侧 癌 力 传 至 悬 架 连 杆 A 与 B 上 时 ， 优 化 
橡胶 衬 套 刚性 与 连 杆 布置 (a 尺寸 ) ， 寿 连 
杆 A 的 衬 套 挠 曲 大 于 B， 束 角 变 化 为 前 束 
中 ， 反 之 为 负 前 束 @)。 

在 实际 的 悬 架设 计 中 ， 三 维 计算 作用 在 各 
连 杆 上 的 力 与 拱 曲 ， 不 仪 是 橡胶 衬 套 的 找 曲 ， 
还 要 考虑 铁 与 饮 等 连 杆 的 刚性 ， 设 计 和 柔性 偏 问 
特性 。 一 般 的 特性 设 定 范围 是 前 轮 0 ~ 负 前 束 
0.2°/980N， 后 轮 -0.1 ~0.1° 前 束 /980N。 


1 
前 S 





b) 纵向 力 柔性 偏向 
图 5-4 柔性 偏向 


3. 侧 倾 转向 、 侧 向 力 柔 性 偏向 与 操纵 
稳定 性 能 

(1) 等 价 侧 抗 刚 度 ” 侧 倾 转向 与 侧 向 
力 柔 性 偏向 使 得 轮胎 的 侧 抗 刚 度 等 效 增 减 。 


直线 行驶 时 


图 5-5 


如 图 5-6 所 示 ， 当 转动 中 前 轮 Bf 、 后 轮 B, 回 

前 束 变 化 时 ， 实 际 侧 滑 角 则 变 为 前 轮 w、 

后 轮 a,。 虚 拟 侧 滑 角 使 前 轮 、 后 轮 分 别 为 

oa 、a!。 车 实际 侧 抗 刚度 是 K+， 虚拟 侧 抗 

刚度 是 K' ， 前 轮 的 侧 抗 力 Fi 则 有 计算 式 . 

Fr = Keo = Kor (53=°1) 

帝 理 这 些 关 系 ， 针 对 虚拟 侧 抗 刚度 即 等 

效 侧 抗 刚度 大 得 出 如 下 计算 式 : 

二 C5 

ft—PBr 

同样 ， 后 轮 的 等 效 侧 抗 刚度 为 





, Or 
Kr Kt 让 一 Kt 
Qf CQ 





/ QL. QL 
Kk, = 大， QU 二 K, CQ ， 一 B 
工 


式 中 ，K(、K, 分 别 是 前 、 后 轮 实 际 侧 抗 刚 
度 ，a 、% 分 别 是 前 、 后 轮 实 际 侧 滑 角 。 
稳 态 转向 时 ， 把 相对 稳 态 车 身 侧 倾角 的 
侧 倾 转向 与 相对 侧 抗 刚度 的 柔性 偏向 之 和 考 
虑 成 为 式 (5-3) 中 的 束 角 变化 Bt,， 利 用 
式 (5-5) 可 计算 出 此 时 的 等 价 侧 抗 刚度 : 


(23509 














K! Ks 
(4 (i 
1 -KlDr+ ~ a Re | 
Y st 
(5-4) 
天 5-5 
1 天 | (5-5) 
a Le 





侧 向 力 邓 性 偏向 


前 轮 行进 方向 





图 5-6 实际 侧 滑 角 (oa ，aow ) 与 虚拟 侧 滑 角 (of ，a') 


式 中 ，Dt、D, 分 别 是 前 、 后 轮 柔 性 偏 问 系数 
(单位 侧身 力 的 束 角 变化 ) ，R:、R, 是 侧 倾 
转 问 系数 (单位 单 体 侧 倾 角 的 束 角 变化 )， 
6 是 悬 架 侧 倾 刚 性 〈 前 轮 + 后 轮 ) , 到 是 前 
轮 后 倾 拖 距 ，5r、 寻 分 别 是 前 轮 、 后 轮 侧 抗 
拖 距 ， 天 ,是 转向 刚性 ，2、/ 分 别 是 前 轮 、 
后 轮 到 重心 间距 离 ， 瓦 是 重心 到 侧 倾 中 心间 
距离 ， 并 且 , 六 = 人 -tr,， 天 = 天 + 和 ， 然 
出。 LL LL 帮 环 太 二 5 
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(2) 等 效 侧 抗 刚 度 与 操纵 稳定 性 ”在 
车 辆 的 侧 向 运动 与 横 摆 运 动 的 2 自由 度 运 动 
模型 中 ， 可 用 式 (5-6) 和 式 (5-7) 求解 
出 稳 态 系数 KK 和 横 摆 共振 频率 人 。 








1 1 
K-50) 

RlK Kk 
~ sl Rk ,gp | 
0 


式 中 , V 是 和 车速，w, 是 横 摆 固有 频率 ，7, 是 
横 摆 惯性 力矩 ，W 是 车 辆 质量 ，! 是 轴 距 。 
用 此 式 可 计算 出 纵向 等 效 侧 抗 刚度 








0.003 











K'r， 分 析出 玉 与 稳 态 系数 上 以 及 横 摆 共振 
频率 上 之 间 的 关系 。 图 5-7 所 示 为 小 型 乘 用 
车 计算 事例 ， 从 此 图 可 知 ， 增 减 纵向 的 等 效 
侧 抗 刚度 ， 能 够 实现 理想 的 稳 态 系数 与 
杠 摆 共振 频率 上。 并 且 ， 前 轮 的 负 前 束 特 
性 、 后 轮 的 前 东 特 性 均 具 有 提升 车 辆 稳 态 系 
数 的 效果 。 若 希望 维持 稳 态 系数 是 增 大 横 摆 
共振 频率 ， 就 要 增 大 后 轮 的 等 效 侧 抗 刚度 。 
如 图 5-8 所 示 ， 决 定 横 摆 率 阶 跃 响应 特性 的 
包 络 线 特性 éw, 可 用 式 (5-8) 来 表示 : 















外 
各 0.002 
关 轮胎 单 体 实 这 Sm 80 
说 际 侧 抗 刚度 ”从 A 
Kr_Kr 到 o p24 
溪 0.001| 也 了 “1200NA 和 
110- 
a 13 1.4 1.6 
横 摆 共振 频率 万 /Hz 
图 5-7 前 后 等 效 侧 抗 刚度 与 稳 态 系数 以 及 横 摆 共振 频率 的 关系 








l+e “wnt 


4 
2 ew, 大 (响应 性 好 ) 





0 时 间 t 


图 5-8 横 摆 率 的 阶 跃 响应 特性 与 横 摆 响应 参数 的 关系 


(5-8) 





E 1 /K+K’ Kl +K'L 
"2V NM + 1 


Zz 
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式 中 是 衰减 率 ; tw, 是 表示 响应 性 的 指标 ， 
它 随 速度 增高 而 降低 ， 转 向 响应 性 随 之 下 
降 ， 要 想 提升 高 速 时 的 转向 响应 性 ， 就 要 增 
大 该 指标 。 为 此 ， 首 先 增 大 后 轮 的 等 效 侧 抗 
刚度 K'， 在 此 基础 上 ,确保 稳 态 系数 的 同 
时 ， 设 定 前 轮 的 等 效 侧 抗 刚度 Kf 。 

(3) 瞬 态 特性 ”在 稳 态 转向 状态 下 ， 
侧 倾 转向 与 柔性 偏向 为 车 辆 运动 性 能 融 来 的 
效果 是 相同 的 ， 但 在 瞬 态 侧 倾 运 动 时 则 是 不 
同 的 。 侧 倾 转 回 相对 于 手 辆 侧 倾角 、 和 柔性 偶 
向 相对 于 侧 向 力 几 乎 是 同时 发 生 的 。 车 号 侧 
倾角 相对 于 侧身 力 因 侧 倾 惯性 而 存在 二 次 延 
述 的 关系 ， 侧 倾 转向 相对 于 大 性 偏 各 也 会 发 
生 延 迟 。 因 此 ， 在 低 侧 倾 刚性 下 ， 后 轮 过 度 
上 跳 时 ， 奉 设 定 为 前 束 特性 ， 横 摆 与 侧 倾 的 
频率 特性 将 变 成 共振 性 的 。 

















在 广泛 采用 半 纵 臂 式 悬 架 的 时 期 ， 许 多 
车 辆 的 侧 倾 转向 会 设置 得 稍 大 一 些 ， 用 以 补 
偿 侧 向 力 柔性 负 前 束 ， 确 保 稳 态 系数 。 然 而 
近年 来 ， 在 悬 架 系统 改良 之 后 ， 则 主要 依托 
侧 回 力 柔 性 实现 前 束 特 性 ， 依 托 侧 倾 转 回 确 
保 前 束 的 情况 在 逐渐 变 少 。 

4. 纵向 力 柔 性 偏向 

制 动 力 等 纵向 力 施 加 在 悬 架 上 时 所 产生 
的 纵向 力 柔 性 偏向 是 影响 转向 中 制 动 稳 定性 
的 重要 特性 (图 5-4b)。 

若 转 向 中 施加 制 动 ， 受 惯性 力 影 响 ， 
载荷 会 从 后 轮回 前 轮转 移 ， 因 轮胎 对 载荷 
的 依存 特性 ， 前 轮 侧 抗力 增 大 ， 后 轮 侧 抗 
力 减 少 ， 结 果 和 车辆 产生 趋 回 过 度 转向 的 机 
摆 力 和 矩 ， 稳 定性 通常 会 下 降 。 此 时 ， 纵 疝 
力 柔 性 偏向 令 前 轮 上 产生 负 前 束 ， 后 轮 产 
生前 束 ， 于 是 产生 趋向 不 足 转 回 的 力矩 ， 
能 够 减少 稳定 性 的 下 降 。 然 而 ， 过 大 的 束 
角 变 化 会 导致 轮胎 出 现 偏 磨损 ， 因 此 量 值 
要 适度 。 

纵 回 力 柔 性 偏 癌 通常 设 定 为 相对 车 轮 
中 心 侧 向 力 是 OUT 0. 5° ~ IN 0. 5°/980N， 
相对 接地 点 纵 癌 力 是 OUT 0.3° ~ IN 
0. 3°/980N 的 范围 内 。 

图 5-9 所 示 为 利用 纵向 力 实现 前 束 特 
性 的 悬 架 结 构 事 例 。 该 结构 形式 称 作 
Weissach Axle (保时捷 928， 后 县 架 ， 
1977 ) ， 其 结构 是 下 纵 臂 前 端 通过 橡胶 衬 
套 与 短 的 控制 臂 、 销 子安 装 在 车 身上 ， 后 
部 横向 连 杆 朝 纵 向 弯曲 ， 瞬 态 中 心 位 于 轮 
台中 心 的 外 侧 ， 无 加 速 或 制 动 时 ， 束 角 趋 
向 前 束 变化 。 

综 上 所 述 ， 纵 臂 式 悬 架 无 论 面 对 侧 向 力 
还 是 纵向 力 ， 均 呈现 负 前 束 特 性 ， 对 于 后 轮 
而 言 ， 无 法 实现 最 佳 的 柔性 特性 (图 5-4)。 
近年 来 ， 将 后 悬 架 多 设计 成 为 相对 侧 向 力 、 
纵向 力 均 呈现 0 ~ 弱 前 束 特性 。 在 第 5. 4. 2 
节 中 将 会 介绍 相关 事例 。 























可 扰 板 


图 上 虽 未 表示 ， 
但 是 有 I 型 上 连 杆 。 


图 5-9 Weissach Axle 


5.2.2 轮胎 产生 运动 时 的 接地 点 变化 、 胎 
面 变化 


1. 轮胎 接地 点 变化 、 轮 胎 胎 面 变化 

悬 架 产生 运动 时 ， 因 悬 架 连 杆 的 几何 学 
条 件 ， 轮 胎 的 接地 点 会 出 现 左右 移动 的 情 
况 ， 称 为 轮胎 接地 点 变化 ， 而 轮胎 胎 面 随 着 
轮胎 接地 点 变化 而 改变 称 为 轮胎 胎 面 变化 。 

如 图 5-10a 所 示 ， 上 有 具 有 上 控制 臂 与 下 控 
制 辟 的 双 横 辟 式 独立 上 甚 架 会 随 连 杆 长 度 的 变 
化 而 发 生 轮 胎 接 地 点 的 变化 。 同 样 是 独立 悬 
架 ， 网 $-10b 所 示 的 纵 臂 式 悬 架 却 不 会 发 生 
轮胎 接地 点 的 变化 。 

刚性 轴 上 不 会 发 生 胎 面 变 化 ， 而 作为 承 
受 侧 向 力 的 结构 ， 使 用 潘 哈 德 杆 时 会 发 生 轮 
台 接 地 点 变化 ， 如 图 $-10e 所 示 。 

2. 轮胎 接地 点 变化 、 轮 胎 胎 面 变化 与 
操纵 稳定 性 能 

如 图 5-11 所 示 ， 基 以 产生 运动 时 ， 接 
地 点 将 侧 向 移动 ， 轮 胎 上 因此 产生 侧 抗力 。 
轮胎 接地 点 的 变化 会 引发 类 似 侧 滑 角 一 样 的 
变化 〈 译 者 注 : 效果 与 侧 滑 角 相 当 ) 与 车 
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b) 纵 臂 式 时 





c) 刚性 加 时 


图 5$-10 县 架 产生 行程 时 的 轮胎 摩 据 
变化 与 外 倾角 变化 





身 侧 倾 角速度 属于 同 相 位 ， 相 比 同样 是 与 车 
身 侧 倾角 同 相位 的 侧 倾 转向 ， 其 相位 超前 了 
90"。 后 轮 上 路 时 朝向 外 的 轮胎 接地 点 变化 
加 快 了 后 轮 侧 抗力 的 产生 ， 提 升 了 后 轮 的 接 
地 感 与 车 辆 转向 啊 应 性 。 针 对 轮胎 接地 点 变 
化 对 转向 啊 应 性 的 影响 ， 使 用 复合 C, 的 思 
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路 ， 可 将 其 定型 化 。 据 此 ， 轮 胎 接地 点 变化 
对 高 速 时 的 横 摆 共振 频率 影响 小 ， 但 其 对 于 
响应 性 (é&w,) 有 所 影响 ， 增 大 轮胎 接地 点 
的 变化 ， 可 提升 高 速 时 的 啊 应 性 (éw, )。 
轮胎 接地 点 变化 过 大 会 干扰 在 凹凸 路 面 行驶 
时 的 稳定 性 ， 因 此 其 大 小 要 适度 。 

在 独立 式 悬 架 上 ， 轮 胎 接地 点 变化 与 侧 
倾 中 心 高 度 变 化 特性 存在 紧密 的 联系 ， 包 括 
侧 倾 中 心 特性 在 内 的 实际 特性 ， 都 应 设 定 在 
合理 的 范围 内 。 

通常 ， 轮 胎 接 地 点 变化 是 -5 ~ +5mm/ 
50mm 跳跃 ( 单 侧 轮胎 ) 5 








正视 图 











时 


摩擦 变 ’ 
、 类 似 侧 滑 角 ( 译 .---、、 
化 速 度 者 注 : 效果 与 


行程 
图 5-11 摩擦 变 化 
5.2.3 外 倾 变 化 特性 与 操纵 稳定 性 能 


1. 悬 架 产生 运动 时 的 外 倾角 变化 

悬 架 产生 运动 时 ， 外 倾角 随 悬 架 连 杆 的 
几何 学 条 件 而 变化 ， 其 变化 情况 因 左右 独立 
悬 架 与 刚性 悬 架 而 不 同 。 

以 双 横 臂 式 悬 架 为 例 ， 外 倾角 变化 如 图 
5-10a 所 示 ， 可 借助 上 下 控制 臂 的 长 度 与 布 
置 改变 外 倾角 变化 特性 。 另 外 ， 同 样 是 独立 
悬 架 ， 纵 臂 式 悬 架 上 基本 无 外 倾角 变化 ， 如 
图 5-10b 所 示 。 这 些 外 倾角 变化 都 是 相对 于 
车 身 而 言 。 侧 倾 时 ， 相 对 地 面 的 外 倾角 变化 
如 图 5-12 所 示 的 独立 悬 架 A、B， 需 要 修正 
车 身 侧 倾角 大 小 部 分 。 

在 刚性 悬 架 上 ， 对 地 外 倾角 将 始终 保持 
不 变 ， 而 对 车 身 外 倾角 变化 取决 于 车 身 侧 倾 
角 ， 单 侧 轮胎 跳跃 时 将 影响 另 一 侧 车 轮 。 

















侧 倾 时 单 轮 跳跃 时 





独立 悬 架 A 


跳跃 时 的 对 
车 身 外 倾角 
呈 负 向 变化 





独立 悬 架 B 


跳跃 、 回 跳 
时 的 对 车 身 
外 倾角 变化 小 





企 章 
跳跃 轮 是 
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两 轮 跳跃 时 
两 轮 均 是 


外 者 


跳跃 轮 是 






图 5$-12 侧 倾 与 跳跃 时 的 外 倾角 变化 情况 


2. 外 倾角 变化 特性 与 操纵 稳定 性 能 

轮胎 上 跳 、 下 跳 时 ， 外 倾角 变化 与 束 角 
变化 一 样 ， 都 会 影响 到 车 辆 的 直行 稳定 性 、 
US/OS 特性 ， 这 是 因为 轮胎 相对 路 面具 有 
外 倾 朋 ， 轮 胎 在 接地 时 会 发 生 与 外 倾角 相应 
的 外 倾 横 癌 推力 。 应 依据 对 地 外 倾角 变化 考 
虑 外 倾角 变化 与 操纵 稳定 性 能 的 关系 。 

从 增强 侧 倾 时 轮胎 接地 力 与 提升 转向 性 
能 的 观点 出 发 ， 对 地 外 倾角 尽量 为 0 是 最 理 
想 的 。 在 起 伏 路 面 直 线 行驶 时 ， 随 外 倾角 变 
化 产生 的 外 倾 横向 推力 是 阻碍 车 辆 直行 性 的 
主要 原因 ， 所 以 悬 架 产 生 运动 时 ， 外 倾角 变 
化 不 宜 过 大 。 出 于 对 兼顾 转向 性 能 与 直行 性 
的 考虑 ， 外 倾角 变化 特性 存在 适当 范围 。 

转向 中 的 外 倾角 不 仅 是 上 述 悬 架 的 几何 
学 结构 要 求 ， 还 是 出 于 对 橡胶 衬 套 与 连 杆 挠 
曲 会 引起 外 倾角 变化 的 考虑 。 外 倾 刚性 是 指 
外 倾角 发 生 单位 角度 变化 所 需 的 接地 点 侧 癌 
力 ， 由 侧身 力 引 起 的 外 倾角 变化 一 般 都 是 积 
极 性 的 变化 。 一 般 来 讲 ， 外 倾 刚性 越 高 越 
好 。 外 倾 刚性 低 ， 接 地 点 随 着 接地 点 侧身 力 
出 现 横向 位 移 ， 会 使 侧 抗 力 的 瞬 态 上 升 沛 
后 ， 操 纵 稳定 性 下 降 。 基 于 此 观点 ， 外 倾 刚 














性 也 是 越 高 越 理 想 。 
5.2.4 悬 架 特性 与 侧 倾 运 动 


1. 悬 架 眸 时 回转 中 心 与 侧 倾 模式 

(1) 悬 架 的 正视 瞬时 回转 中 心 与 侧 视 
瞬时 回转 中 心 ” 悬 架 有 各 种 形式 ， 全 部 都 可 
看 作 是 机 构 学 上 “在 三 维 上 具有 假想 的 瞬时 
回转 中 心 ， 在 车 轮 运动 方 回 具 有 1 自由 度 的 
连 杆 机 构 ” 。 悬 架 产 生 的 运动 时 刻 都 在 发 生 
着 变化 ， 可 把 某 一 瞬间 的 轮胎 中 心 与 接地 点 
的 变化 考虑 成 是 以 此 假想 瞬时 回转 中 心 轴 为 
轴 心 的 假想 连 杆 的 变化 (图 5-13)。 











侧 视 瞬时 回转 中 心 





图 5$-13 瞬时 回转 中 心 轴 
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通过 此 假想 瞬时 回转 中 心 轴 的 位 置 与 变 
化 的 方式 ， 能 够 掌握 前 轮 定 位 变化 特性 与 动 
态 车 辆 姿态 变化 特性 的 概况 。 例 如 ， 可 通过 
此 轴 在 轮胎 中 心 位 置 的 正视 截面 上 的 交点 ， 
即 正视 瞬时 回转 中 心 ， 理 解 轮胎 接地 点 变化 
等 前 轮 定 位 变化 与 侧 倾 模式 ( 顶 起 或 沉 
落 ) ， 通 过 轮胎 中 心 位 置 的 侧 视 截面 上 的 交 
点 ， 即 侧 视 瞬时 回转 中 心 ， 了 解 举 升 等 动态 
车 辆 姿态 变化 的 概况 (后 述 具体 情况 )。 

(2) 各 种 悬 架 的 瞬时 回转 中 心 ”从 连 
杆 布置 可 求解 出 几何 学 上 的 正视 瞬时 回转 中 
心 以 及 侧 视 瞬时 回转 中 心 。 以 双 模 辟 式 悬 架 
为 例 ， 如 图 5-14 所 示 ， 正 视 瞬 时 回转 中 心 
Cl 是 上 控制 辟 与 下 控制 臂 的 延长 线 交 点 ， 
侧 视 瞬时 回转 中 心 C, 是 连接 上 下 球 节 到 上 
下 臂 各 上 自 摆动 轴 延 长 线 与 车 轮 中心 截 面 交 点 
的 直线 交点 。 

图 5- 14 所 示 为 代表 性 的 悬 架 瞬时 回转 
中 心 。 

(3) 顶 起 、 沉 落 特 性 ”车辆 转向 时 ， 
在 发 生 侧 倾 运 劲 的 同时 还 伴 有 和 车辆 中 心 的 垂 
回 和 运动 。 千 辆 中 心 垂 回 运 动 的 大 小 是 外 轮 上 
路 量 与 内 轮 下 跳 量 的 差 值 。 车 辆 向 上 方 移动 
且 侧 倾 的 模式 称 作 项 起 ， 向 下 方 移动 且 侧 倾 
的 模式 称 作 沉 落 ， 此 特性 与 悬 架 的 正视 瞬时 
回转 中 心 的 变化 特性 密切 关联 。 

综 上 所 述 ， 可 认为 轮胎 接地 点 是 通过 以 
瞬间 的 正视 瞬时 回转 中 心 为 轴 心 的 假想 连 杆 
而 进行 垂 向 运动 。 如 图 5-15 所 示 ， 侧 抗力 
的 垂 癌 分 力作 用 在 内 轮 与 外 轮 上 。 大 内 、 外 
轮 的 侧 抗力 为 CP 、CF,， 假设 连 杆 的 对 地 
面 倾角 为 0, 、9, ， 那 么 内 轮 上 的 车 身 下 降 力 
为 CFitan0, ， 车 身 举 升力 为 Cf,tan9,。 当 车 
吴 举 升力 大 于 车 身 下 降 力 时 ， 侧 倾 运动 表现 
为 顶 起 ， 反 之 表现 为 沉 落 。 但 是 ， 这 只 是 某 
一 瞬间 的 力 的 关系 ， 还 需要 通过 持续 地 把 握 
随 侧 倾 运动 时 刻 变 化 的 tan01 、tanb, 与 CH、 
CF,， 求 出 实际 的 侧 倾 模式 。 

(4) 雪 顶 起 几何 学 结构 
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只 要 始终 保 











c) 半 纵 辟 
图 5-14 代表 性 的 悬 架 的 假想 瞬时 回转 中 心 
C1 一 正视 瞬时 回转 中 心 ”C, 一 侧 视 
瞬时 旋转 中 心 ”RC 一 外 倾 中 心 






侧 倾 


CF 
作用 力 
车 身 下 沉 力 侧 抗力 CE> 
图 5-15 ”外 倾 时 的 连 杆 反作用 力 
持 车 身 举 升 力 与 车 身 下 降 力 相同 ， 即 可 实现 
零 顶 起 的 侧 倾 运动 。 具 体 来 讲 ， 设 定 悬 架 几 








何 学 结构 ， 使 随 悬 架 行 程 变化 的 tang 的 特 
性 与 内 外 轮 侧 抗力 变化 相 适应 ， 则 始终 有 


Citan0i = CF,tang, 
2. 侧 倾 中 心 与 车 身 侧 倾角 
(1) 侧 倾 中 心 ” 侧 倾 中 心 是 指 以 正视 
接地 点 截面 簧 上 部 分 侧 倾 方向 的 瞬时 回转 中 
心 作 为 左右 接地 点 共同 的 瞬时 回转 中 心 〈 连 
接 左 右 轮 接地 点 与 正视 瞬时 回转 中 心 直 线 的 
区 点) ， 能 够 在 前 轮 与 后 轮 上 分 别 求 出 。 
侧 倾 轴 是 连接 前 轮 与 后 轮 侧 倾 中 心 的 直 
线 。 簧 上 部 分 在 茶 一 瞬间 ， 以 此 轴 为 中 心 ， 
进行 侧 倾 运动 (图 5-16)。 侧 倾 中 心 与 侧 贷 
轴 随 着 侧 倾 运动 而 移动 ， 通 常 提 到 的 侧 倾 中 
心 多 指 车 身 侧 倾角 为 0 时 的 侧 倾 中 心 。 侧 倾 
中 心 是 悬 架 特 性 之 一 ， 在 车 身 侧 倾角 较 小 的 
区 间 内 具有 意义 。 


筑 上 重心 “后 轮 


959) 








图 5-16 


侧 倾 轴 


(2) 侧 倾 刚度 ” 侧 倾 刚度 是 指 绕 侧 倾 
中 心 转动 产生 单位 角度 侧 倾 所 需 的 侧 摆 力 
和 矩 。 侧 倾 刚度 的 大 小 及 其 纵向 分 配 同 车 身 侧 
倾角 的 大 小 与 US、0S 特性 关系 密切 。 
大 弹性 常数 的 2 个 弹性 间隔 为 了， 使 
其 上 方 受 支撑 刚体 的 角度 仅 倾 斜 9 的 力矩 为 
WM， 则 有 侧 倾 刚度 C (图 5-17a): 
G = M/0 = 1/2k0° (5-10) 
在 独立 悬 架 上 ， 知 悬 架 弹 自 与 连 杆 橡胶 
裤 套 的 弹性 常数 换算 成 接地 点 上 的 垂 问 弹性 
常数 为 ， 且 稳定 杆 使 左右 轮 逆 问 垂 向 运 
动 时 的 接地 点 换算 弹性 常数 为 k,， 二 者 之 
和 为 k， 轮 距 为 8»， 可 用 式 (5-11) 求解 出 
侧 倾 刚度 (图 5-17b)。 
G=M/0=1/2(k +hk,)b (5-11) 
在 刚性 悬 加 上， 虽然 上 跳 运动 时 弹性 
篆 数 广 与 弹性 时 间 间 隔 包 并 无 关联 ， 但 是 
侧 倾 时 弹性 间隔 时 间 5 会 起 到 侧 倾 刚度 的 
作用 ,用 式 (5-12) 可 求 出 侧 倾 刚度 (图 
$5-17c). 
G=M/0=1/2(kb +h,b) (5-12) 
换言之 ， 即 便 接地 点 弹性 常数 与 独立 甚 
架 相 同 ， 但 是 弹 敬 部 分 的 侧 倾 刚 度 因 (64./ 
5)* 的 比例 要 小 于 独立 悬 架 。 
车 身 整 体 的 侧 倾 刚度 是 由 前 悬 架 与 后 悬 
染 的 侧 倾 刚度 匡 加 而 成 的 。 




















a) 基本 模型 


b) 独立 基 架 


图 5-17 外 倾 刚度 


(3) 车 身 侧 倾角 ” 侧 倾 轴 与 侧 倾 刚度 
确定 后 ， 可 计算 出 车 身 侧 倾 角 。 
如 图 5-16 所 示 ， 如 果 前 后 悬 架 的 侧 倾 


中 心 高 分 别 为 hi 、h,， 侧 倾 轴 重 心 的 离 地 
间隙 为 姑 ， 且 前 后 悬 架 的 侧 倾 刚 度 分 别 为 
Gl 、G, ， 相 对 向 心 加 速度 的 离心 力 为 uwW， 
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重心 高 为 万， 那么 在 车 吴 侧 倾角 0 较 小 的 范 
围 内 ， 位 于 重心 上 绕 侧 倾 轴 转 动 的 力矩 平衡 





式 为 
uW(H-h) +WH-h)0=(G, +G,)0 
(5-13) 
据 此 ， 车 身 侧 倾 角 0 为 
uW(H—-h) 
Ci +C -~ W(H-h) 
以 0.5g 的 问心 加 速度 匀速 环行 时 的 车 
号 侧 倾角 称 为 侧 倾 率 ， 它 是 车 身 侧 倾 角 大 小 
的 代表 性 数值 ， 乘 用 车 上 通常 设 定 在 1° ~ 
4" 范 围 内 。 
(4) 侧 倾 刚性 纵向 分 配 与 US/OS 特性 
车 辆 以 向 心 加 速度 / 稳 态 旋转 时 ， 载 集会 
从 内 轮 向 外 轮转 移 。 用 式 (5-15) 可 求 出 
前 轮 与 后 轮 的 载 谷 转移 量 AWl 、AW,: 


W G| IL 
AW = 和-|(H- . 
! 5 [Ca | 


0= 





(5-14) 














W < 
AW, = 所 -|( 末 - 。 
le Gt + Em| 


(5-15) 
看 初期 的 前 轮 载 向 为 下， 后 轮 载 荷 为 
配 〈 了 本 + 了 配 = 币 )， 可 分 别 求 出 4 轮 轮 荷 。 
前 轮 外 轮 载 荷 WW, 和 内 轮 载 荷 WW; 为 
Wi,; = W + AW 
后 轮 外 轮 载 荷 号 ,和 内 轮 载荷 WW; 为 
WW, ;i = W, + 人 AW, (5-16) 
式 中 ，G1A(G1 + G, ) 是 侧 倾 刚 度 前 轮 分 担 
率 ，C]LCCG + 0, ) 是 侧 倾 刚 度 后 轮 分 担 率 ， 
“+” 是 外 轮 载 荷 ,“ - ”是 内 轮 载 谷 。 
从 轮胎 侧 抗力 特性 对 载荷 依赖 性 可 知 ， 
车 辆 在 增加 前 轮 的 载荷 移动 量 时 会 呈现 不 足 
转 癌 倾 铝 ， 相 反 增 加 后 轮 的 载 答 移动 量 则 呈 
现 过 度 转向 倾向 ， 因 此 ， 增 加 前 轮 分 担 的 侧 
倾 刚 度 呈 现 不 足 转 向 倾向 ， 相 反 增 加 后 轮 分 
担 的 侧 倾 刚 度 呈 现 过 度 倾向 。 


5.2.5 悬 架 特性 与 加 减速 时 动态 车 辆 姿态 变化 


制 动 时 的 首 倾 (车 头 下 扎 ) 与 加 速 时 
的 尾 倾 〈 车 尾 下 坐 ) 会 受 悬 架 侧 视 瞬 时 回 
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转 中 心 的 影响 。 

1. 抑制 制 动 时 动态 车 辆 姿态 变化 

制 动 时 受 惯性 力 的 作用 ， 载荷 从 后 轮 问 
前 轮转 黎 ， 通 常会 导致 前 轮 下 沉 ， 后 轮 举 
升 。 侧 视 时 的 假想 连 杆 反作用 力 会 使 抗 前 俯 
力 、 抗 上 浮力 起 作用 ， 动 态 车 辆 姿态 变化 幅 
度 减 少 。 

如 图 5-18a 所 示 ， 知 从 前 轮 与 后 轮 接地 
点 侧 视 的 假想 连 杆 对 水 平面 倾角 为 01 与 0 ， 
前 、 后 轮 的 制 动 力 为 fj 、F,， 则 前 轮 的 抗 
前 俯 力 为 Ftan9! ， 后 轮 的 抗 上 浮力 为 甩 
tan0, 。 受 制 动 时 的 惯性 力作 用 ， 当 重心 点 
高 为 了 ， 轴 距 为 KL， 从 后 轮 至 前 轮 的 载 集 转 
移 AW 为 

AW=FH/L  F=F,+F, (5-17) 

如 果 以 零 前 轮 下 沉 与 后 轮 举 升 为 目的 的 
假想 连 杆 侧 视 倾角 分 别 为 a/ 、a,， 则 有 下 
面 的 表达 式 : 











Fitanai = AW (5-18) 
F,tang, = AW (5-19) 
经 整理 后 得 出 式 (5-20) 和 式 (5-21): 
Ayp 前 轮 瞬时 回转 中 心 AW 
后 轮 瞬时 







~ PI NiN 


人 


a) 抗 前 倾 与 抗 上 浮 







Lp) 








c) 举 升 尾 倾 
图 5-18 动态 车 辆 姿态 的 变化 





tanai = H/f'L (5-20) 

tana, = H/f,L (5-21) 

式 中 , 有 = FAF 是 前 轮 制 动力 分 配 ， = 
已/ 下 是 后 轮 制 动力 分 配 ， 且 万 + 户 =1。 

并 且 ， 抗 前 俯 率 与 抗 上 浮 率 定义 如 下 : 











要 tang 

抗 前 俯 率 = 一 一 (5-22) 
tana] 

0 tang 

抗 上 浮 率 = 一 一 (5-23) 
tana2> 


通过 悬 恕 的 几何 学 设 定 ， 可 减少 制 动 时 
车 辆 姿态 的 变化 。 路 面 不 平整 时 ， 轮 胎 受 到 
的 纵向 输入 力 的 垂 向 分 力 传 至 车 刁 ， 因 此 ， 
极端 的 抗 前 俯 会 对 乘坐 舒适 性 惠 来 不 良 影响 。 
2. 抑制 加 速 时 动态 车 辆 姿态 变化 
可 用 同样 的 思路 考虑 加 速 时 车 辆 前 部 举 
升 、 后 部 下 沉 的 姿态 变化 。 
如 图 5-18b 所 示 ， 要 使 前 轮 驱 动车 的 前 
部 举 升 为 0， 从 车 轮 中 心 到 前 轮 侧 视 有 瞬时 回 
转 中 心 的 倾角 0 应 为 
tan0i =tanai = H/L (5-24) 
要 使 后 轮 驱动 车 的 后 部 下 沉 为 0， 从 车 
轮 中 心 到 后 轮 侧 视 瞬 时 回转 中 心 的 倾角 应 为 
tan0 = tana2 = H/L (5-25) 











然而 ， 考虑 到 实际 的 加 速 感觉 ,动态 车 
辆 姿态 变化 通常 不 为 0， 多 少 会 有 所 残留 。 
发 动机 





3 上 :一座 椅 


悬 架 前 后 刚性 “工人 一 i 
阻尼 特性 2 
a) 车 辆 模型 


图 5-19 
5.3.2 上 下 振动 特性 


如 图 5-20a 所 示 ，2 自由 度 模型 主要 是 
考察 先 上 质量 及 轮胎 、 车 轮 、 制 动 等 得 下 质 
具有 往 上 固有 振动 频率 与 得 下 固有 振动 
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里 ， 
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第 5 章 “” 基 架 与 车 辆 的 运动 性 能 


3. 抑制 换 档 前 仿 

对 日 动 档 汽车 施加 制 动 ， 从 NN 位 换 至 D 
位 时 ， 有 甚 架 直接 承受 传动 力矩 反作用 力 ， 产 
生 换 位 前 俯 。 如 图 5-18c 所 示 ， 增 大 侧 视 瞬 
时 回转 中 心 ,与 车 轮 中 心 之 间 的 距离 -7， 可 
有 效 减 少 基 架 垂 向 反作用 力 ， 抑制 换 档 
前 众 。 


5.3 悬 架 特性 与 乘坐 舒适 性 








5.3.1 乘坐 舒适 性 与 悬 架 性 能 


乘客 感受 到 的 乘坐 舒适 性 包括 在 凹凸 路 
面 上 行驶 时 的 振动 与 声音 、 车 内 的 居住 性 、 
座 椅 的 乘坐 舒适 度 等 所 有 诉 诸 于 人 的 感觉 的 
感受 。 其 中 ， 悬 架 特 性 对 路 面 起 伏 引 起 的 垂 
向 振动 、 纵 向 振动 的 影响 强烈 ， 可 利用 人 研究 
弹簧 质量 的 2 自由 度 模型 来 理解 与 垂 问 振 动 
有 关 的 基本 特性 。 纵 向 振动 主要 在 越过 路 面 
接 颖 等 突起 时 发 生 ， 与 其 染 的 纵向 刚性 有 着 
极 强 的 关联 性 ， 可 利用 纵向 刚性 的 大 小 对 振 
动 特性 进行 分 析 。 

进一步 详细 探讨 这 些 振动 时 ， 可 应 用 图 
5-19 所 示 的 模型 思索 悬 架 的 特性 以 及 轮胎 
的 包容 性 能 、 发 动机 蕙 置 特性 、 座 椅 特 性 
等 ， 此 处 从 略 。 














台面 环 (刚性 ) 


人 
i 代 壳 体 刚度 


胎 面 (柔性 ) 


人》 ) 脸面 刚度 


b) 体现 包容 特性 的 轮胎 模型 


乘坐 舒适 性 分 析 模 型 事例 





频率 2 个 固有 振动 频率 。 轮 胎 纵 癌 弹 力 和 常数 
为 K, ， 甚 架 刚 度 为 K, ， 自 下 质量 为 WM ,得 
上 质量 为 M,。 先 下 固有 振动 频率 了 与 策 上 辐 
有 频率 户 可 用 式 (5-26) 和 式 (5-27) 来 计 
算 。 此 振动 系统 在 波长 区 的 连续 凹凸 路 面 以 
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基 架 刚度 Ks 


簧 下 质量 


面 
a) 2 自由 度 系 统 振动 模型 












先 下 共振 
0 
性 
区 
所 
二 0. 
法 
0.5 1 2 $s 10 20 
频率 /Hz 
GD) 衰减 比 的 影响 
0 0.1 SN 
i | ~ NA 
起 NS 
对 001 相对 于 基准 线 增加 20% 
法 基准 线 
相对 于 基准 线 减少 20% 
0.5 1 2 5 10 20 
频率 /Hz 
(过 簧 上 国有 振动 频率 的 影响 
b) 频率 响应 特性 
图 $-20 2 自由 度 模型 的 频率 响应 特性 
] /KA! + 人 K， 
> $5-26 
万 MM ( ) 








~ 去 人 1 人 ， 

J M, (Ki +Ks) (5-27) 
二 
2TA^/ M, 

自 上 固有 频率 户 对 悬 架 刚度 K, 与 算 上 
质量 咏 的 影响 巨大 ， 敌 下 固有 频率 广 对 货 
上 质量 1 与 轮胎 的 纵 回 弹力 第 数 有 影响 巨 
大 ， 在 此 模型 中 ， 假 想 的 路 面 位 移 输 入 频率 
特性 如 图 5-20b 所 示 。 ( 1 ) 是 改变 基本 隧 
减 比 时 ， 敌 上 加 速度 随 频率 而 增加 或 减少 的 
区 域 。( i ) 是 知 上 固有 频率 越 低 ， 以 低频 
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率 区 域 为 主 的 得 上 加 速度 就 越 小 ， 乘 坐 舒适 
性 表现 更 优 。 也 就 是 说 ， 悬 架 刚度 K, 越 小 ， 
则 先 上 的 振动 水 平 越 小 ， 乘 坐 舒 适 性 表现 更 
为 出 色 。 然 而 ， 如 果 KK 过 小 ， 车 高 变化 会 
随 着 乘客 与 载 倚 等 装载 条 件 而 变 大 ， 故 K， 
的 大 小 应 当 适 宜 。 通 浓 以 千 上 固有 频率 在 
1.0 ~2.0Hz 之 间 为 前 提 条 件 设 定 K,。 

簧 下 的 固有 频率 通常 在 10 ~20Hz， 剧 
烈 的 个 下 振动 ,不仅 会 导致 乘坐 舒适 性 变 
差 ， 还 是 轮胎 接地 性 变 差 进而 使 转向 性 能 、 
制 动 性 能 变 差 的 主要 原因 。 设 定 衰减 比 时 ， 
对 于 簧 上 加 速度 与 得 下 振动 都 要 加 以 考虑 。 
通常 ， 误 减 比 C/Ce 设 定 在 0.2 ~0.8 之 间 。 
在 权衡 乘坐 舒适 性 与 操纵 稳定 性 能 后 ， 确 定 
出 合理 数值 。 

实际 的 悬 架 系统 除 上 述 的 弹性 要 素 、 误 
减 要 素 外 ， 还 含有 摩擦 要 素 。 在 位 移 输 入 小 
的 区 域 ， 摩 擦 会 对 铺 装 恨 好 道路 的 乘坐 舒适 
性 带 来 较 大 影响 ， 一 般 而 言 ， 低 摩擦 的 舒适 
性 更 佳 。 可 用 等 效 衰减 力 来 评价 摩擦 对 垂 向 
振动 传递 特性 的 影响 。 

实际 的 摩擦 要 素 有 减 振 屁 的 密封 热 、 活 
塞 滑 动 部 分 及 球 节 的 滑动 部 分 等 ， 针 对 这 些 
部 位 常 选取 低 摩 擦 结 构 。 悬 架 连 杆 滑 动 轴 的 
橡胶 衬 套 滞后 也 会 对 垂 向 振动 特性 带 来 负面 
影响 ， 为 此 优化 橡胶 的 物理 性 能 、 加 长 连 杆 
长 度 以 降低 衬 套 的 滞后 影响 都 会 有 所 助 益 。 


5.3.3 蹊 振 与 悬 架 特性 


1. 通过 突起 时 的 输入 

汽车 通过 铺 装 路 接 颖 等 路 面 时 ， 轮 胎 因 
众多 频率 构成 的 位 移 而 激 振 ， 此 时 车 轴承 受 
的 力 因 罕 起 形状 、 车 速 而 不 同 ， 与 垂 向 同等 
水 平 的 力也 会 作用 在 纵向 上 。 悬 架 承 受 垂 向 
与 纵 回 的 力 ， 车 身 发 生 跃 振 的 振动 。 弹 力 浓 
数 低 且 轮 胎 包 容 特性 〈 接 地面 变形 ， 包 围 
路 面目 吓 的 特性 ) 出 色 的 轮胎 ， 跃 振 表 现 
优异 。 通 常 斜 交 轮 胎 的 包容 特性 优 于 子午 线 
轮胎 ， 跃 振 表 现 更 优 。 

2. 跃 振 与 悬 架 特性 

越过 突起 时 ， 弹 算 、 减 振 右 可 降低 悬 染 




















振动 输入 时 的 垂 向 输入 。 常 利用 橡胶 衬 套 的 
挠 曲 将 悬 架 纵向 刚性 设置 为 低 值 ， 以 减少 纵 
回 输入 。 较 低 的 巧 以 纵 回 刚性 可 减少 纵 回 振 
动 的 发 生 ， 跃 振 表 现 优 寞 。 


5.4 悬 架 的 类 型 与 特性 


5.4.1 悬 架 的 基本 类 型 与 特性 
悬 架 大 致 分 为 由 1L 根 车 轴 连 接 左 右 轮 的 





自 下 质量 会 阻 但 乘坐 舒适 性 与 接地 性 ， 并 且 
束 角 与 外 倾角 变化 特性 等 性 能 设计 自由 度 
低 ， 主 要 应 用 在 商用 车 上 ， 乘 用 车 除 越野 
4WD 等 以 外 ， 几 乎 很 少 使 用 。 

独立 悬 架 结 构 复 杂 ， 成 本 昂贵 ， 但 是 答 

质量 轻 ， 接 地 性 极 佳 ， 并 且 束 角 与 外 倾角 
变化 特性 等 性 能 的 设计 自由 度 高 ， 对 提高 操 
纵 稳定 性 顾 有 成 效 ， 其 左右 轮 无 连接 车 轴 ， 
发 动机 与 地 板 可 实现 较 低 布置 ， 室 内 与 行李 










































































非 独立 悬 架 (车 轴 式 ) 与 左右 轮 独立 产生 ” 箱 得 到 扩大 。 
运动 的 独立 悬 架 悬 架 基于 这 2 大 分 类 ,拥有 众多 形式 ， 
非 独 立 悬 架 结构 简 单 且 成 本 低廉 ， 但 是 ”具体 形式 与 特性 详 见 表 5-1。 
表 5-1 主要 悬 架 的 特性 
简 咯 图 主要 特性 的 设计 自由 度 
区 | ，，。 . 主要 使 用 车 辆 应 用 上 的 
分 | 分 类 C: 侧 倾 中 心 二 位 变化 。 | 瞬时 族 转 中 | ges 性 特征 
< 一: 车 辆 行进 方向 人 心 的 设 定 
1. 纵 置 板 签 式 。 ”| ， 载 货车 、 公 
共 汽 车 的 前 后 e 自由 度 极 。 侧 面 旋 。 弹 答 兼作 车 
轮 ， 商 用 车 | 低 则 面 旋转 
由 弹 筑 后 轮 “。 位 有 车 轴 | 中 心 的 自由 度 得 下 质量 大 , | 轮 的 定位 连 杆 ， 合 
来 决定 车 Re 相当 低 由 于 板 间 摩擦 , | 用 软 弹簧 时 ， 昂 千 
轴 的 位 置 。 侧 向 刚性 | 。 侧 倾 中 心 乘 车 舒适 性 差 成 刚性 不 足 
2. 横 置 板 得 式 变 高 。 有 时 也 另外 
IC 本 设置 决定 车 轴 位 置 
[2 的 拉杆 
3. 后 摆 拉 杆 式 。 在 平面 图 上 
es 乘 用 车 后 轮 ,| 。 侧 倾 偏向 弹性 常数 可 | 倾斜 布置 拉杆 (4 
和 玲 f 3 客车 前 后 轮 ( 车 轴 转 向 ) 。 侧 倾 中 心 | 设置 得 很 低 , 连 杆 式 )， 做 出 A 
刚 < (车 轴 式 经 常 | 有 自由 度 | 取决 于 侧 向 定 | 在 车 轴 式 之 中 | 连 杆 ,决定 侧 向 位 
由 用 结构 。 和 柔性 偏向 | 位 连 杆 比较 有 优势 ,| 置 。 有 时 也 使 用 5、 
山 万 向 轴 管 的 自由 度 差 。 侧面 旋转 但 是 与 独立 巧 6 的 侧 向 定位 拉杆 
式 。 轮胎 胎 面 | 中 心 的 自由 度 | 架 式 相 比 ， 簧 
4. 瓦特 拉杆 (纵向 ) | 乘 用 车 后 轮 | 变 化 ， 对 地 外 | 比较 高 下 质量 大 是 | 。 侧 向 定位 是 
如 7: (目前 不 常 采 | 倾 不 变 劣势 5、6 拉杆 的 适宜 
式 由 连 杆 用 ) 组 合 
其 | 来 决定 车 
嫉 四 位 置 | 5 潘 哈 德 杆 〈 侧 向 ) | ， 乘 用 车 后 轮 ,| 。 。 侧 向 的 定 
C 客 车 前 .后 轮 | 位 刚性 高 
.后 苍 
[| |( 鞋 外 式 经 常 | 。 轮 胎 胎 而 。 侧 向 定位 是 
人 | 区 作对 生 外 | 二 遇 民 使 用 3、4 拉杆 
GC 。 侧 倾 偏 向 
ii 潘 哈 德 杆 式 会 | 中 (车 轴 转 向 ) 由 此 
和 各 本 (个 由 ) 乘 用 车 后 轮 | 产生 摩 控 变 化 纵向 定位 拉杆 决定 
IE (目前 不 党 采 | 。 和 柔性 偏向 
用 ) 的 自由 度 差 
i 相对 于 1 ~6| 相对 村 3 ~6 拉 
( 邓 久 结 肌 ”| 乘 用 车 后 办 | 。 取决 于 车 | 。 取决 于 车 | 车 轴 式 ， 壬 下 | 村 式 ， 把 主 传 芭 因 
变形 (目前 不 常 采 | 轴 定位 的 拉杆 | 轴 定 位 的 拉杆 | 质量 小 ， 接 地 | 年生 寺 辣 二 
外 证 下 星人 让 浊 | 驱动 单元 ， 传 动 
用 ) 形式 形式 性 、 乘坐 舒适 轴 无 垂 向 运动 ， 地 
性 很 好 板 位 置 可 设置 较 低 
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( 续 ) 
简略 图 主要 特性 的 设计 自由 度 
区 ee 主要 使 用 ea 车 辆 应 用 上 的 
;I 纤 时 下 
分 车 型 定位 变 乘坐 舒适 | 特征 
一 : 车辆 行进 方向 SO | | " 
。 在 低 侧 向 g 
_ a 区 域 ， 外 轮 正 外 倾 
| 时 亲 丰 病 | 下 二 二 全 下 | 。 便 倾 中 心 | 签 下 质量 小 如果 达到 高 g， 车 
i 采用 恋 化 ”轮胎 胎 | 高， 车 身 顶 乘 车 舒适 性 | 辆 会 出 现 顶 起 现 
a 良好 象 , 变 成 负 外 倾 ， 
和 容易 造成 交 变 转向 
特性 
9 主动 乘 用 车 前 轮 | ae | 。 前 轮 的 搞 
a> (目前 不 常 采 。 没 有 对 车 | 前 倾 效果 值得 
2 待 
A 体外 倾 变化 。 | 由 全 
。 横 向 力 
攻守 、 ® 侧 倾 中 心 \ At 二 AN 
10. 从 动 前 后 力 的 后 束 a 。 通常 节省 空 
0 乘 用 车 前 后 | 特性 ee 间 ， 能 够 扩大 车 内 
-6 省》 | 轮 (最 近 不 用 | 。 没有 对 车 | 。 后 轮 产 生 空间 。 还 能 与 扭 村 
双 各 了 2 ”| 前 办) 体外 借 变 化 | 扩 上 浮 入 必 | 侧 向 刚性 和 | 弹 敌 组 合 ， 降 低地 
(发 生 对 地 外 | 全 效果 纵向 刚性 存在 | 板 高 度 
倾 变化 ) 的 冲突 ， 一 般 汽 
车 平顺 性 差 
。 横 向 力 但 是 通过 设 
” et 页 让 z 瑟 日 
独 前 后 为 的 后 束 | 心 Re 0 | 
~ ， 半 纵 辟 式 悬 架 | 特 | 人 以 避免 这 、 
区 人 | 采用 车 前 后 | 竺 往 二 训 中心 的 自由 度 | 溃 突 “| 。 通常 节省 空 
| 轮 (最 近 不 用 比较 高 。 但 是 间 ， 能 够 扩大 车 内 
i A de 
正面 图 上 面 图 。 | 二 本 和 ) 侧 倾 效应 特性 | 全 全 2h 
i 咏 EA 做 成 顶 起 
设 定 的 自由 | ,ww. 
度 ) 模式 
。 侧 倾 效 
应 , 柔性 偏向 侧 倾 中 心 、 通常 很 好 地 |  。 襄 水 平 满足 
12. 麦 弗 偿 撑 杆 式 的 设 定 自 由 度 | 侧 视 旋 转 中 心 | 向 文 撑 杆 输入 帮 条 竹 能 雪 全 加 要 
乘 用 车 前 | 非常 高 的 自由 度 比较 | 弯曲 力 ， 摩 氛 | 求 六 目 价 税 低 
桓 野 后 轮 。 伴随 着 车 | 高 。 但 是 一 般 | 力 也 会 变 大 ,| 康 ， 是 日 前 的 主流 
轮 上 下 运动 ,| 在 布置 上 会 做 | 可 通过 弹 自 布 |> ”全 四 
对 地 外 倾 变化 | 成 下 沉 模式 “| 置 来 解决 
很 大 
元 。 可 获得 理想 
13， 双 横 臂 式 本 的 特性 ， 但 是 因 精 
全 -人 本 度 和 零件 数量 等 千 
- 内 @ 出 搞 诡 介 相 当量 贵 旦 .、 
客车 前 轮 “| 应 、 和 柔性 偏向 es 2 
a 外 借 变 化 的 设 | 中、 的 自给 度 | 通常 良好 
定 自由 度 非 gx 。 性 能 自由 度 
乘 用 车 前 | 常 请 比 双 横 摆 式 更 高 ， 
后 轮 是 目前 自由 度 最 高 
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的 形式 
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简略 图 主要 特性 的 设计 自由 度 
区 | 分 类 C， 侧 倾 中 心 主要 使 用 暖 时 旋转 中 车 辆 应 用 上 的 
A 分 灾 ;全 筑 Hx 车型 和 十 由 NE 匹 从 合 : 工 ， 特征 
。: 车辆 行进 方向 证 人 他 |‖ 六 的 六 证 “| 环 和 二 计件 
15. 扭转 梁 式 
(1) 前 桥梁 式 
前 方 横梁 
本 。 前 桥梁 式 
1 | 无 对 地 外 倾 变 
化 , 旋转 轴 梁 |  。 侧 倾 中 
无 对 车 身 外 | 心 : 前 桥梁 式 
QQ) 施 转 轴 染 式 Ue 。 节 省 空间 ， 
前 方 横梁 倾 变化 比较 高 ， 旋 转 ee 
。 双 粱 式 的 | 轴 式 比较 低 ， We 
乘 用 车 后 轮 | ，， 人 ee 良好 间 。 比 较 廉价 ， 党 
前 方 特性 介 于 两 者 | 双 深 式 介 于 两 0 
49 、、 | 用 于 前 轮 驱 动车 的 
独 ， 之 间 。 双 梁 式 | 者 之 间 和 
| 在 跳 振 时 与 全 | 。 具 有 抗 上 Se 
(3) 双 梁 式 从 动 式 一 样 ,| 浮 的 效果 
前 方 横梁 侧 倾 时 与 半 从 
动 式 一 样 
wT 
ee 。 没 有 对 车 
16. 滑 柱 式 乘 用 车 前 轮 
-目前 下 党 采 | 体 外 倾 变化 。 侧 倾 中 | 座 擦 力 大 , 
本 。 主 销 后 借 | 心 低 一 般 较 差 
角 无 变化 
1. 前 悬 架 
5.4.2 悬 架 的 发 展 趋势 


在 第 5.2 节 与 5.3 节 中 曾 介绍 过 与 提升 
操纵 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 相关 的 悬 架 系 统 特 
性 。 甚 架 开发 要 求 集 诸多 性 能 于 有 限 空 间 
内 ， 且 实现 轻 量 、 低 成 本 。 然 而 ， 这 些 性 能 
要 求 却 普遍 存在 对 立 关 系 ， 例 如 ， 想 要 实现 
高 性 能 化 ， 机 构 就 会 复杂 沉重 且 成 本 增加 。 
单纯 审视 这 些 性 能 要 求 ， 不 难 发 现 类 似 操纵 
稳定 性 提升 会 造成 乘坐 舒适 性 下 降 等 各 性 能 
之 间 错 综 复 杂 的 关系 。 因 此 ， 如 何 高 水 准 地 
实现 诸多 对 立 性 能 是 悬 架 技术 的 重要 课题 。 

在 这 里 ， 将 集中 介绍 近年 来 乘 用 车 悬 架 
的 高 性 能 化 发 展 趋势 。 





近年 来 ， 乘 用 车 前 悬 架 的 主流 形式 是 撑 

杆 陈 悬 肛 ， 和 采用 双 棋 臂 式 独立 悬 杂 的 车辆 也 
有 所 增加 ， 并 且 多 连 杆 化 趋势 也 有 所 显现 。 
撑 杆 式 甚 架 结 构 人 简单 且 成 本 低廉 ， 以 往 
存在 摩擦 力 大 等 缺点 ， 但 现在 已 得 到 改善 ， 
性 能 方面 也 无 重大 的 缺点 。 不 过 在 发 动机 舱 
盖 较 高 而 车 身 低 矮 的 车 辆 上 ， 应 权衡 好 发 动 
机 舱 六 与 其 染 行程 之 间 的 关系 。 双 横 辟 式 独 
立 芯 架 有 效 地 降低 了 发 动机 舱 盖 高 度 ， 且 进 
一 步 优 化 了 外 倾 变化 特性 。 双 横 臂 式 独立 悬 
在 不 同 的 上 控制 臂 布 置 方案 下 存在 多 种 形 
式 ， 图 5$-21 所 示 为 上 连 杆 布置 在 轮胎 的 上 
部 ， 上 下 球 市 采取 大 间距 的 形式 ， 这 吻 于 确 
保 前 轮 定位 精度 ， 且 利于 兼顾 大 的 纵向 柔性 
与 高 主 销 后 倾角 刚性 等 ， 性 能 设计 自由 度 
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高 ， 是 今后 的 主流 形式 。 





b) 本 田 Prelude 





图 5-21 前 双 横 摆 臂 式 悬 架 
传统 结构 上 ， 上 连 杆 布置 于 车 轮 高 度 


内 ， 以 此 进一步 降低 发 动机 舱 盖 高 度 。 图 
5-22 所 示 的 是 为 避免 纵 癌 柔性 与 主 销 后 倾 


柔 | 和 
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a) 连 杆 结构 
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， 
Pd fF 
M 
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. \ 下 控制 营 NAN ~ ， 
NAY 
二 






刚性 的 此 消 彼 长 ， 设 置 柔性 枢 轴 的 事例 。 此 





结构 虽 使 上 下 球 节 同时 向 后 方位 移 ， 但 却 限 
制 了 造成 主 销 后 倾 刚性 下 降 的 反 向 位 移 。 

最 近 ， 相 比 双 横 臂 式 独立 悬 架 ， 出 现 了 
采用 设计 自由 度 更 高 的 多 连 杆 式 悬 架 的 趋 
势 。 如 图 5-23 所 示 ， 该 悬 架 形式 增加 了 第 
三 连 杆 ,不 考虑 上 控制 辟 ， 设 置 转向 主 销 轴 
线 ， 在 严 奇 的 布置 条 件 下 ， 缩 小 了 转向 主 销 
内 倾 内 置 量 并 确保 适宜 的 控制 臂 长 度 。 大 的 
转向 主 销 内 倾 内 置 量 会 破坏 制 动 时 的 稳定 
性 ， 短 的 上 控制 臂 会 导致 侧 倾 运 动 时 悬 架 侧 
翘 ， 对 此 应 设法 改善 。 

如 图 5-24 所 示 ， 为 缩小 接地 点 的 转向 
主 销 内 倾 内 置 量 及 车 轮 中 心 的 转向 主 销 内 倾 
内 置 量 , 将 下 A 控制 臂 或 是 上 及 下 A 控制 
臂 分割 为 2 个 连 杆 ， 构 成 虚拟 转向 主 销 轴 
线 。 此 转向 主 销 轴线 的 内 倾 内 置 量 大 致 设 为 
0。 该 形式 旨 在 解决 前 轮 驱 动车 加 速 时 纵向 
力 在 不 同 的 路 面 状况 产生 侧 向 驱动 力 差 ， 进 
而 产生 令 人 不 快 的 绕 转 向 主 销 轴 线 转动 的 力 
和 矩 的 问题 。 多 连 杆 化 的 效果 在 于 借助 把 控制 
加 分 ) 割 成 多 个 连 杆 ， 提 高 有 瞬时 回转 中 心 轴 的 
设 定 自由 度 。 











安装 部 位 





| b) 前 、 后 施 力 时 连 杆 的 动作 
图 5-22 ”兼顾 主 销 后 倾角 刚性 与 纵向 刚性 的 事例 〈 本 田 NSX， 前 部 ) 





j 巧 以 形式 的 发 展 趋势 ， 在 实际 
向 的 布置 空间 通常 十 分 严 


以 上 是 前 
布置 中 ， 宽 度 方 
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可 ， 需 要 潜心 考量 ， 特 别 是 在 发 动机 横 置 的 
前 轮 驱 动车 中 ， 车 宽 小 的 小 型 车 大 多， 并且 





发 动机 舱 宽 度 大 ， 人 情况 相当 严峻 。 在 这 样 的 
制约 下 ， 充 分 确保 轮胎 宽度 斥 寸 、 轮 胎 转 辐 
角 、 巧 架 行 程 、 外 倾 特 性 是 极其 困难 的 ， 往 
往 要 遵从 车 辆 的 设计 目的 ， 选 取 重 要 度 高 的 
特性 ,布置 与 之 相符 的 悬 架 形 式 。 

2. 后 悬 架 

后 轮 驱 动车 后 悬 架 的 主流 形式 是 双 横 臂 
式 独 立 甚 染 与 多 连 杆 式 独立 悬 架 。 在 双 模 辟 
式 独 立 甚 架 上 ， 近 年 很 少 采 用 上 下 设 有 一 对 
A 控制 臂 的 通用 型 县 并 ， 多 是 采用 把 上 下 某 
个 控制 臂 分 解 为 2 个 连 杆 的 形式 。 现 阶段 ， 
多 连 杆 式 与 双 横 臂 式 并 无 明显 差异 ， 本 章 中 
均 看 作 是 多 连 杆 式 悬 架 。 

后 悬 架 的 多 连 杆 化 ， 对 于 实现 理想 的 车 
辆 动态 姿态 变化 特性 与 柔性 偏 癌 特性 效果 
明显 。 








下 连 杆 (后 ) 


下 连 杆 ( 后 ) 


虚拟 转向 主 销 轴线 





a) 下 控制 臂 分 割 为 2 个 连 杆 的 例子 





b) 连 杆 结构 
图 5-23 ”多 连 杆 式 悬 架 事例 


虚拟 转向 主 销 轴线 1 





b) 上 下 控制 臂 分 割 为 2 个 连 杆 的 例子 (奥迪 A4， 前 部 ) 


图 5-24 前 多 连 杆 式 悬 架 事 例 
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(1) 动态 姿态 变化 特性 设计 自由 度 的 
扩大 ”以 采用 抗 上 译 儿 何 学 结构 与 抗 下 沉 几 
何 学 结构 时 的 侧 视 瞬时 回转 中 心 为 例 ， 半 纵 
辟 式 悬 架 形式 在 布置 上 需要 调 高 外 侧 控 制 
辟 枢 轴 ， 这 同 后 排 乘 客 的 落座 位 置 存在 相 


互 制衡 的 关系 。 但 是 ， 在 双 横 臂 式 与 多 连 
杆 式 悬 架 上 ， 如 图 5-25 所 示 ， 侧 视 瞬 时 回 
转 中 心 并 非 真实 的 枢 轴 ， 而 是 定义 成 了 虚 
拟 的 点 ， 因 此 不 存在 制衡 关系 ， 能 够 自由 


设 定性 能 。 











a) 半 纵 臂 式 悬 架 的 情况 





b) 双 横 臂 式 悬 架 的 情况 
图 5$-25 侧 视 瞬时 回转 中 心 


(2) 柔性 偏向 设计 自由 度 的 扩大 在 
纵 臂 式 悬 架 与 传统 的 双 横 臂 式 悬 架 等 具有 下 
A 控制 辟 的 惹 架 形式 上 ， 针 对 纵 癌 力 与 侧 向 
力 ， 邓 性 偏向 基本 上 都 是 负 前 束 特性 ， 无 法 
实现 正 前 束 (图 5-4、 图 5-26a) 。 然 而 ,多 
连 杆 化 之 后 ， 针 对 纵向 力 与 侧 向 力 的 任何 一 
个 ， 均 可 设 定 为 束 角 变化 为 0 ~ 正 前 束 的 理 
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想 特 性 。 

如 图 5-26b 所 示 ， 其 结构 由 倾斜 布置 的 
A 控制 臂 与 侧 拉杆 组 合 而 成 ， 针 对 纵向 力 、 
侧 向 力 的 任何 一 个 ， 均 可 实现 束 角 变化 从 
0 ~ 正 前 束 的 理想 特性 。 图 5-27 所 示 的 结构 
由 梯形 布置 的 2 个 下 连 杆 与 1 个 推 杆 构 成 。 
施加 纵向 力 时 ， 衬 套 挠 曲 ， 产 生 负 前 束 变 化 





(图 5-27a 左 )。 另 外 ,在 纵向 力作 用 下 ， 
轮胎 中 心 回 后 方位 移 ， 此 时 No. 1 下 连 杆 比 
No. 2 连 杆 要 短 ， 且 后 倾 布 置 ， 根 据 几 何 条 
件 ，No. 1 连 杆 的 车 轮 枢 轴 A 相 比 No. 2 的 枢 
轴 向 车 辆 内 侧 位 移 ， 结 果 发 生 几 何 学 式 的 前 





束 变化 (图 5-27a 的 中 间 图 形 ) ， 左 图 中 衬 
套 部 分 的 变形 消除 了 负 前 束 变化 ， 可 实现 零 
束 角 变化 (图 5-27a 的 右 图 )。 并 且 ， 在 侧 
癌 力 的 作用 下 ，No. 1 连 杆 的 衬 套 挠 曲 大 于 
No. 2， 可 实现 正 前 束 特性 。 


人 倾斜 布置 的 A 控制 辟 - 





a) 具有 普通 下 A 控 制 臂 的 悬 架 柔性 偏向 


b) 倾斜 A 控 制 臂 系统 的 柔性 偏向 


图 5-26 各 种 悬 架 的 柔性 偏 癌 特性 








No.1 连 杆 | 
er 


| 
3 
No.2 连 杆 











| 
| 


束 角 随 着 连 杆 几何 学 结构 而 变化 






总 束 角 的 变化 


束 角 随 着 挠 曲 而 变化 


a) 纵向 力 的 柔性 偏向 


前 方 





b) 侧 向 力 的 柔性 偏向 
图 5-27 通过 梯形 连 杆 布置 控制 柔性 侯 癌 特性 





综 上 所 述 ， 在 纵 臂 式 悬 有 巢 上 ， 优 化 柔性 
俩 问 只 能 提高 衬 套 刚 性 ， 而 在 多 连 杆 式 悬 架 
上 ， 优 化 连 杆 构 成 即便 是 为 提升 各 连 杆 对 衬 


套 振 动 、 声 音 的 绝缘 性 能 而 采取 低 刚 性 化 设 
计 ， 仍 能 够 实现 最 佳 的 柔性 偏向 。 
下 面 介绍 一 下 优化 接地 点 输入 与 车 轮 中 
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心 输入 时 的 纵 癌 力 柔 性 偏向 事例 。 图 5-28a 


所 示 是 传统 的 双 横 辟 式 悬 架 ， 由 上 下 一 对 A 
控制 辟 构 成。 接地 点 上 的 制 动 力 与 越过 突起 
时 车 轮 中 心 的 纵向 力 使 得 绕 转向 主 销 轴 线 转 
动 的 回转 力矩 发 生 作 用 ， 在 纵向 力作 用 下 会 
产生 趋向 负 前 束 的 柔性 偏向 。 优 化 此 形式 县 
架 的 柔性 偏 委 ， 能 提高 衬 套 刚性 ， 减 少 衬 套 
位 移 ， 与 声音 、 振 动 的 绝缘 特性 相互 制衡 ; 
图 5-28b 所 示 是 将 下 A 控制 臂 分 为 2 个 连 
杆 ， 构 成 虚拟 转向 主 销 轴 线 ， 在 制 动 力 产生 
趋向 前 束 的 力 窍 ， 在 车 轮 中 心 纵 向 力作 用 下 
产生 趋向 钠 前 束 的 力 和 矩 。 














a) 传统 的 双 横 臂 结构 


虚拟 转向 主 销 轴 





c) 上 A 控制 璧 分解 为 2 个 连 杆 巧 架 的 运动 情况 


图 5-28 通过 多 连 杆 化 优化 纵向 力 邓 性 偏向 的 事例 
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图 5-28c 所 示 也 是 将 上 A 控制 辟 置 换 成 
2 个 连 杆 ， 虚 拟 转向 主 销 轴线 与 车 轮 中 心 线 
保持 一 致 布置 ， 无 论 是 在 制 动 力 还 是 车 轮 纵 
回力 的 作用 下 ， 均 可 实现 束 角 和 零 变 化 的 特 
性 。 这 样 的 布置 ， 即 使 是 为 提升 振动 绝缘 性 
而 降低 刚度 ， 也 能 够 实现 最 佳 的 纵 癌 力 柔 性 
偏 问 特性 。 

前 轮 驱 动车 用 后 悬 架 的 主流 形式 是 撑 杆 
式 悬 架 与 扭力 杆 式 悬 课 。 近 年 来 ， 采 用 双 横 
臂 式 悬 架 与 多 连 杆 式 悬 架 的 车 辆 日 渐 增 加 。 
相 比 后 轮 驱 动车 ， 它 所 使 用 的 后 悬 架 更 倾向 
于 重视 空间 效率 。 虽 然后 悬 架 不 承担 驱动 与 
转向 ， 但 是 其 对 底盘 运动 性 能 的 作用 ， 高 性 
能 化 的 方向 、 有 具体 解读 与 后 轮 驱 动车 的 后 县 
架 并 无 区 别 。 


5.4.3 悬 架 与 底盘 控制 技术 


综 上 所 述 ， 悬 架 技 术 应 当 高 水 准 权衡 众 
多 性 能 并 不 断 进 步 ， 而 在 机 械 式 悬 恕 的 基础 
上 引入 控制 技术 ， 能够 大 幅 提升 悬 淤 的 性 
能 。 辟 如 减 振 需 的 衰减 力 可 变 控制 会 大 幅 提 
升 乘 坐 舒适 性 与 操纵 稳定 性 的 平衡 点 ， 而 借 
助 4WS 会 增加 蕙 架 束 角 控 制 的 自由 度 ， 大 
幅 提升 操纵 稳定 性 能 。 

这 些 机 械 式 悬 架 技 术 与 控制 技术 在 相互 
竞争 中 不 断 进 步 。 以 衰减 力 可 变 机 构 为 例 ， 
最 初 它 只 是 利用 电动 机 切换 气 阀 的 简单 结 
构 ， 目 前 已 发 展 成 为 基于 行程 位 置 与 频率 切 
换 误 减 力 的 机 械 式 减 振 禹 。 控 制 技术 正在 朝 
着 更 为 先进 的 主动 控制 与 半 主 动 控 制 的 方向 
发 展 。 提 升 操纵 稳定 性 的 4WS 初期 也 是 源 
于 使 前 后 轮 同 相 转 向 ， 在 机 械 式 悬 架 整 体 控 
制 的 目 由 度 扩 展 过 程 中 ，4WS 向 着 相位 反 
转 控制 等 动态 控制 演化 ， 更 趋 高 性 能 化 。 

以 这 类 控制 搁 术 为 前 提 条 件 ， 机 械 式 芒 

性 能 的 自由 度 也 可 用 于 其 他 的 性 能 ， 并 且 
可 能 会 逐步 衍生 出 更 加 高 性 能 的 系统 。 机 械 
\ 荐 架 与 控制 技术 的 优势 互补 推动 了 整体 性 
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第 5.5 节 将 针对 主动 悬 架 
对 4WS 展开 介绍 。 


棋 
以 
CN 
地 
ERY 
中 


5.5 主动 悬 架 


5.5.1 概要 


传统 上 巧 架 是 由 弹性 元 件 与 减 振 带 构成 
的 ， 不 含有 控制 要 素 ， 面 对 路 面 干扰 与 侧 倾 
运动 时 的 行程 ， 只 会 消极 被 动 地 进行 反应 。 
主动 悬 洪 则 利用 独 目 的 能 量 进行 积极 主动 的 
控制 。 主 动 悬 架 的 主要 目标 是 改善 垂 向 振动 
传递 特性 以 提升 乘坐 舒适 性 与 接地 性 ， 保 持 
各 种 装载 条 件 下 的 车 高 固定 不 变 或 是 适应 车 
速 变 化 控制 车 高 ， 抑 制 首 倾 、 尾 倾 等 车 辆 动 
态 姿态 变化 ， 借 助 侧 倾 刚 性 纵向 分 配 的 优化 
控制 以 提升 操纵 稳定 性 等 。 主 动 悬 架 实现 了 
传统 悬 架 无 法 企及 的 水 平 。 

主动 基 架 采用 了 类 似 可 变 减 振 需 等 控制 
装置 。 除 此 之 外 还 开发 了 简易 版 的 主动 其 
架 ， 即 无 须 能 量 的 半 主 动 悬 碟 ， 用 于 控制 振 
动 系统 ， 改 善 垂 问 振动 特性 与 抑制 动态 姿态 
变化 等 。 


5.5.2 垂 向 振动 控制 原理 




















1. Skyhook 控制 ( 空 钩 式 控制 ) 
Skyhook 控制 ( 空 多 式 控制 ) 是 通过 执 
行 机 构 ， 产 生 与 车 映 绝对 速度 成 正比 的 控制 
力 ， 理 想 地 降低 车 身 振动 的 手法 。 下 面 将 应 
用 车 辆 单 轮 单 自 由 度 模型 进行 说 明 。 
被 动 巧 洪 的 弹性 元 件 、 减 振 毅 不 含 控制 
要 素 (图 5-29c) ， 其 运动 方程 式 可 表达 为 
有 
(5-28) 








振动 传递 特性 为 


2 
从 2 20mw2625s 十 Cg 





一 5-29 
XI ss +20,6)s + 03 ( ) 


式 中 ， 吃 是 千 上 质量 ，C; 是 减 振 器 衰减 质 


量 ， 权 是 弹 千 弹 力 和 常数 ，w 是 千 上 固有 频 
率 ， 妃 是 答 上 衰减 比 。 

在 此 振动 系统 上 ， 增 大 衰减 C,， 能 够 
抑制 纂 上 共振 时 类 似 轻 球 丈 感觉 的 振动 ， 当 
高 于 此 频率 时 ， 振 动 绝缘 率 会 变 差 ， 因 路 面 
的 不 平整 ， 乘 坐 舒 适 性 会 呈现 出 凹凸 不 平 
感 。 减 小 衰减 C? 则 会 与 此 相反 。 被 动 悬 架 
上 ， 通 过 这 种 利 次 消长 的 权衡 ， 可 抑制 振动 
绝缘 的 极限 ， 共 振 点 上 的 传递 比 为 
| Cr (5-30) 

Skyhook 控制 则 如 图 5-29d 所 示 ， 减 振 
器 位 于 答 上 质量 与 空间 上 的 假想 平面 之 间 ， 
以 此 控制 算 上 的 共振 。 此 模型 的 运动 方程 
式 为 
MX +C,(X, -XI) +K (KX, -XI)+C. X,=0 

(5-31) 














振动 传递 特性 为 
X 056s + 3 
a 
式 中 ，C. 是 Skyhook 衰减 常数 。 
共振 点 上 的 振动 传递 比 为 
A? 41 
| Ce) 
从 此 式 可 知 ，Skyhook 的 衰减 比 Z 设 定 
为 较 大 值 时 ， 共 振 点 上 的 传递 比 能 够 设 定 在 
1 以 内 。 此 条 件 可 变化 为 下 面 的 不 等 式 : 
b> VO+1/4-t, (5-34) 
此 时 ， 高 频 的 振动 绝缘 不 会 变 差 ， 能 够 
抑制 得 上 共振 。 在 实际 的 车 辆 上 ， 悬 架 无 法 
布置 在 得 上 质量 与 空间 上 的 假想 平面 之 间 ， 
而 Skyhook 控制 利用 传感器 检测 出 纂 上 质量 
的 垂 癌 加 速度 ， 通 过 与 之 成 正比 的 控制 力 


,=C.X, 来 抑制 县 架 的 伸缩 ， 能 够 取得 相 
同 的 效果 。 











(5-33) 
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汽车 运动 性 能 技术 





被 动 减 振 器 


CI? 二 Ky/M) 


=C/2/ MoKy 


Force 
Signal 


Skyhook 减 振 器 


Ksy= 


2=C2/2V/AM2K2> 
C=Cs/2 /Mo Ky 






DC 
| 


=0.33 
6 =0.42 








图 5-29 ”Skyhook 减 振 器 的 结构 与 特性 


2. 预知 控制 

预知 控制 是 指 检测 出 前 轮 的 千 下 输入 ， 
预知 路 面 癌 后 轮 的 输入 ， 控 制 后 轮 执 行 希 产 
生 的 力 的 一 种 前 馈 控 制 ， 它 具备 Skyhook 控 
制 等 反馈 控制 无 法 实现 的 降 振 效果 。 

图 5-30 所 示 为 控制 系统 概略 图 ， 此 图 
是 车 辆 侧面 1/2、4 自由 度 模 型 ， 由 Skyhook 
控制 与 预知 控制 构成 。 作 为 推断 前 轮 的 得 下 
输入 速度 XX 的 方法 ， 此 处 由 一 种 低 通 滤波 
器 构成 。 岁 5-31 所 示 为 系统 结构 。 通 过 预 


前 
-an mm 





rh 










硬 
: Xi 一 和 


im: 质量 _j: 预知 控制 





知 控制 得 出 的 后 轮 执行 带 产 生 的 力 的 大 小 为 


Ff, = 一 CO + 天 Xi) (5-35) 

补偿 右 exp ( -7 ) 的 对 象 是 车 速 (TV) 

与 轴 距 (ZL) 产生 的 从 前 轮 到 后 轮 的 输入 延 

述 7 =Z 和 与 液压 系统 的 延迟 。 通 过 补偿 需 

来 抵消 后 轮 千 下 输入 速度 XX, 产生 的 癌 和 车 时 

的 传递 力 。 图 5-32 所 示 为 理想 的 可 完全 抵 

消 的 控制 结构 ， 理 论 上 后 悬 架 的 路 面 输 入 可 
以 为 0。 





有 人 

2f fe RIE 补偿 下 

i ew | 控制 阅 一 1 
! - 1 






2T 
上 = 一 Ko X1r i Cr XI1r 


执行 器 产生 的 力 


图 5-30 ”预知 控制 系统 
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图 5-31 





预知 控制 结构 


Cot 


图 5-32 ”理想 的 预知 控制 结构 


3. 半 主 动 控制 

半 主 动 控 制 是 指 仅 用 可 变 减 振 器 实现 接 
近 主 动 悬 架 Skyhook 控制 特性 的 控制 ， 其 控 
制 效果 比 主动 上 甚 架 有 所 下 降 ， 但 能 够 大 幅度 
降低 能 源 消耗 量 ， 系 统 构 成 也 很 简单 。 

主动 晤 架 的 Skyhook 控制 所 产生 的 控制 
力 尺 能 够 抑制 与 得 上 绝对 速度 成 正比 的 振 
动 ， 而 在 半 主 动 甚 架 中 ， 筑 上 与 先 下 相对 速 
度 成 正比 ， 控 制 衰减 力 的 衰减 系数 。 图 5-33 











所 示 是 Karnopp 倡导 的 控制 方法 概念 图 ， 即 

在 图 5-29c 所 示 的 模型 中 ， 将 以 下 面 的 思路 
控制 式 (5-28) 中 的 衰减 系数 。 

Ca Ty 

C,~0 XX,(X,-X,)<0(5-36) 

此 方法 在 路 面 输入 消失 后 的 啊 应 完全 与 

Skyhook 系统 相同 ， 但 是 在 越过 类 似 佬 上 

有 振动 频率 半 波 一 样 的 突起 时 却 无 法 取得 
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a 
”= 入 汽车 运动 性 能 技术 





Skyhook 系统 的 特性 。 
为 进一步 提升 控制 效果 ， 可 以 利用 如 下 





的 切换 衰减 常数 的 方法 ， 现 已 经 商品 化 。 
CC CY 0 (3 
但 是 ，C, 成 为 C,( 议 ， - 1) = CY,， 
则 要 连续 性 地 切换 为 


C,~0; X,(X, -Xi) <0 
这 是 一 种 模型 规范 控制 ， 可 取得 比 式 
(5-36) 控制 方法 更 好 的 效果 。 






减 振 器 的 衰减 力 上 方 减 振 器 的 衰减 力 
相对 车 身 向 上 作用 X ”相对 车 身 向 下 作用 
柔 化 衰减 力 便 化 衰减 力 


一 三 
+ 
压缩 所 一 一 一 一 一 一 拉 伸 
ss ， 
减 振 器 的 衰减 力 减 振 器 衰减 力 相 z 
相对 车 身 向 上 作用 对 车 身 向 下 作用 
人 硬化 衰减 力 下 方 柔 化 衰减 力 


图 5-33 ”控制 方法 概念 图 


5. 5.3 姿态 控制 、 转 向 特性 控制 


主动 上 甚 染 能 够 日 由 控制 行程 ， 可 实现 车 
高 在 不 同 装载 条 件 下 固定 不 变 或 随 车 速 而 改 
变 ， 能 够 应 对 制 动 时 首 倾 〈 车 头 下 扎 ) 、 起 
步 时 尾 倾 〈 车 尾 下 坐 ) 等 动态 车 辆 姿态 
(俯仰 ) 变化 。 系 统 利用 传 感 带 检测 出 纵向 
加 速度 ， 利 用 前 后 轮 产生 的 力 消除 导致 众 爷 
的 惯性 力 ， 抑 制 姿态 变化 (图 5-34)。 

主动 悬 架 对 于 侧 倾 的 处 理 也 是 一 样 的 ， 
它 能 够 完全 消除 侧 倾 或 使 侧 倾 向 相反 的 方向 
发 生 。 但 是 ， 一 般 都 会 配合 驾驶 人 的 感受 ， 
控制 上 稍微 残留 一 些 侧 倾 。 主 动 上 甚 染 对 侧 倾 
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控制 中 的 左右 载 傈 转移 的 纵向 分 配 加 以 控制 ， 
以 控制 高 速 行 驶 时 的 稳定 性 等 转向 特性 。 

半 主 动 上 甚 染 主要 是 控制 衰减 力 ， 无 法 控 
制 车 高 等 稳定 状态 ,但 是 可 以 控制 瞬 态 特 
性 ， 对 首 倾 、 尾 倾 等 车 辆 的 动态 姿态 变化 的 
控制 效果 也 很 出 色 。 
















后 侧 控 


前 侧 控 制 压力 制 压 力 





图 5-34 俯仰 控制 〈 制 动 时 ) 


5.5.4 主动 悬 架 的 类 型 与 特性 


目前 为 止 已 开发 的 代表 性 系统 大 致 如 网 
5-35 所 示 。 

类 型 A 组 合 了 双 动 型 气 包 与 高 响应 流 
量 控 制 阀 ， 系 统 的 控制 能 力 极 高 ， 能 够 控制 
往 上 共振 与 得 下 共振 区 域 。 但 是 在 坏 路 行驶 
等 加 振 频 率 、 振 幅 比 较 大 的 区 域内 ， 要 求 系 
统 以 控制 力 的 形式 吸收 路 面 全 部 的 输入 ， 并 
且 根 据 状 态 量 产生 控制 力 ， 由 此 一 来 ， 系 统 
的 能 量 消耗 有 变 大 的 趋势 。 

类 型 C 组 合 了 蓄 能 器 与 液压 缸 ， 系 统 
利用 流量 控制 阅 进 行 主动 控制 ， 能 够 控制 
2 ~3Hz 以 内 的 低频 ， 超 出 该 范围 的 高 频 输 
入 ， 会 利用 蕾 能 器 的 气动 弹 时 被动 啊 应 。 在 
起 伏 路 面 行 强 及 蛇行 行驶 时 ， 需 要 把 工作 油 
液 送 入 昔 能 右 与 气 氏 ， 能 量 消耗 变 大 。 

类 型 B 是 为 应 对 上 述 消 耗 能 源 增 大 而 
开发 的 ， 系 统 由 压力 控制 国 与 液压 全 以 及 小 
的 蓄 能 器 构成 。 类 型 A 能 够 对 气缸 上 下 室 
进行 加 压 、 减 压 控 制 ,， 相 比 之 下 ， 类 型 B 
仅 能 够 对 气 垂 上 室 进 行 压力 控制 ， 拉 伸 行 程 
是 对 上 室 加 压 ， 压 缩 行 程 是 对 上 室 减 压 。 针 
对 坏 路 行驶 等 比较 高 频 的 输入 ， 可 借助 蓄 能 
器 简单 吸收 输入 ， 因 控制 系统 不 工作 ， 减 少 
了 控制 流量 ， 抑 制 了 能 量 消耗 。 

























高 响应 助力 阀 直 
接连 接 到 液压 缸 上 


一 一 一 名  ， 
行程 传感器 1 
车 身 (G 传 感 顺 )- |. 













阀门 压力 控制 阀 用 
B 小 的 蓄 能 器 吸收 
Ee 控制 器 | 路 面 答 入 
让 加 [L_ 








tt) 
车 身 (G 传感器 ) 








) 
4 
1 
al 





流量 控制 阀 以 
油气 基 染 为 基础 
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图 5-35 主动 悬 架 的 基本 类 型 


5.5.5 实际 系统 案例 


下 面 ， 介 绍 一 下 实际 的 系统 ， 此 系统 由 
Skyhook 控制 与 频率 依存 衰减 特性 组 合 而 
成 ， 用 于 有 效 衰 减 竹 上 共振 与 先 下 共振 ， 减 
少 了 路 面 传 至 车 身 的 外 力 。 

1. Skyhook 控制 系统 概要 

如 图 5-36a 所 示 ， 压 力 控制 系统 由 液压 
条 、 压 力 控 制 阅 和 执行 硕 构 成 。 压 力 控制 网 
对 从 泵 中 送出 的 高 压 液 体 进行 加 压 、 减 压 控 
制 ， 用 于 推动 执行 器 的 工作 。 

执行 硕 会 根据 控制 输入 〈 详 者 注 : 此 
处 指 的 是 指令 电流 ) 产生 相应 的 力 。 理 想 
状态 是 对 路 面 干扰 不 产生 任何 反作用 力 ， 然 
而 实际 上 压力 控制 阀 作为 调节 要 素 会 发 挥 作 
用 ， 执 行 句 更 是 路 面 干扰 的 传递 要 率 。 为 
此 ， 配 备 了 简单 吸收 路 面 干 扰 的 衰减 机 构 ， 
并 且 利 用 液压 操作 型 压力 控制 阁 用 于 减少 路 




















面 干扰 的 传递 。 
衰减 机 构 由 压力 控制 阅 C,、 误 减 阀 C。 
以 及 蓄 能 顺 构 成 。 图 5-36b 所 示 为 此 系统 的 
等 效 模型 ， 其 传递 特性 为 
F a Co +k, 
"(C +C)jwo +K, 





X -并 
(3-38 ) 
设 末 (w) 为 上 式 中 的 右 侧 部 分 ， 此 系 
统 的 等 效 衰 减 常数 C,,(w) 则 有 表达 式 : 
CoCow) = | 万 (w) |1cos( LH(w)) 
(3-39 ) 








执行 器 


控制 赣 


广 目 泊 | 司 茧 能 器 


a) 系统 概要 


2 


天 a Ca 
XA 


b) 频率 感应 型 衰减 机 构 的 等 效 模型 
图 5-36 ”压力 控制 系统 


此 系统 可 通过 液压 系统 的 设计 参数 来 调 
节 ， 因 此 ， 筑 上 与 自 下 的 衰减 比 刀 、 纪 能 够 
分 别 单独 设 定 。 实 际 上 ， 配 合 Skyhook 减 振 
器 的 效果 充分 衰减 往 上 共振 ， 则 要 求 2 = 
0.33 左右 ， 并 且 在 确保 轮胎 接地 性 的 范围 
内 ,极力 减少 路 面 的 振动 传递 ， 则 要 求 &| = 
0. 17 左右 。 





101 







汽车 运动 性 能 技术 


此 控制 系统 的 代表 特性 是 与 控制 电流 相 
应 的 气 拭 啊 应 特性 、 与 假定 路 面 干 扰 时 气 红 
加 振 速 度 相应 的 气 生 所 产生 的 力 的 特性 。 图 
5-37 所 示 为 这 两 种 特性 的 试验 结果 ， 仅 供 
参考 。 图 中 的 参数 户 是 气缸 的 中 性 压 。 

2. 上 下 振动 特性 改善 效果 

图 5-38 所 示 为 利用 2 自由 度 模型 ， 针 
对 由 Skyhook 控制 与 频率 依存 型 衰减 机 构 组 
合 而 成 的 主动 悬 架 模型 与 普通 的 被 动 悬 架 模 
型 ， 对 路 面 输入 速度 系 时 的 答 上 加 速度 总 
的 振动 传递 特性 进行 比较 的 结果 ， 可 知 得 上 
共振 降低 会 阻 断 路 面 干扰 。 

3. 系统 整体 构成 

系统 整体 构成 是 在 各 轮 上 设置 上 述 的 压 
力 控 制 系 统 ， 通 过 控制 器 对 多 个 加 速度 传 感 
器 检测 出 的 车 辆 变化 信息 进行 演算 处 理 ， 然 
后 通过 控制 信号 使 系统 工作 (图 5-39)。 
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图 5-38 振动 特性 的 比较 


被 动 悬 架 ( 刀 =0.33, 1=0.3) 


主动 悬 架 (61 =0.42 
| 62=0.33, 63=0.17) 
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b) 气缸 产生 的 力 ”到 /气缸 加 振 速 度 的 特性 
(X 一 总 ) 的 特性 
图 5-37 液压 控制 系统 特性 事例 
路 面 输入 力 阻 断 程度 
ps > /lde 





图 5-39 
1 一 压力 控制 阀 2 一 径 向 柱 塞 人 泵 (10MPa) 
4 一 控制 旨 (16 位 微 处 理 絮 2 个 ) 
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系统 构成 


3 一 韶 能 器 (自由 活塞 式 ) 


5 一 G 传感器 
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第 6 章 


6.1 4WS 系统 的 目的 与 原理 


汽车 诞生 于 100 多 年 前 ， 转 向 机 构 通 名 
只 前 轮 安 装 ， 这 种 机 构 是 从 马车 发 展 而 来 
的 。 根 据 该 基本 结构 ， 还 衍生 开发 出 了 各 种 
有 利于 提升 汽车 操纵 性 与 稳定 性 的 技术 。 特 
别 是 轮胎 性 能 的 改善 与 悬 架 技术 的 发 展 为 操 
纵 性 与 稳定 性 的 提升 产生 了 巨大 作用 。 

从 车 辆 运动 力学 的 观点 来 看 ， 仅 仅 依 靠 
前 轮转 向 机 构 提 升 操 纵 性 与 稳定 性 存在 一 定 
的 局 限 性 ， 原 因 在 于 包括 横 摆 运动 与 侧 滑 运 
动 的 车 辆 侧 向 运动 与 操纵 性 和 稳定 性 密切 相 
关 ， 而 仅 通 过 前 轮转 癌 装 置 直接 控制 车 辆 运 
动 的 外 力 输入 ， 无 法 自由 调整 车 辆 2 种 运动 
自由 度 的 转向 啊 应 。 

因此 前 后 轮 都 参与 转 癌 的 4WS (四 轮 
转向 ) 应 运 而 生 ， 该 系统 能 利用 前 后 轮 的 
转 回 输入 ， 目 由 控制 车 辆 2 种 运动 自由 度 。 
借助 4WS， 转 向 响应 性 的 自由 度 增 加 ， 实 
现 了 普通 前 轮转 向 〈 下 文 称 为 2WS) 车 辆 
无 法 实现 的 转向 响应 性 。 本 节 先 从 基本 力学 
原理 阐述 4WS 在 改善 车 辆 侧 向 运动 方面 的 
具体 表现 。 


6.1.1 前 馈 型 4WS 


减少 高 速 行 驶 时 车 辆 相对 于 驾驶 人 转向 
操作 所 表现 出 的 侧 向 加 速度 响应 延迟 是 
4WS 最 重要 的 目的 ， 它 能 够 实现 后 轮 与 前 
轮 在 同一 方向 上 成 正比 地 转向 。 图 6-1 所 示 
是 车 辆 转向 响应 示意 图 ， 虚 线 所 示 的 信号 传 
递 路 径 可 使 4WS 的 后 轮 与 前 轮 成 正比 地 
转向 。 

普通 2WS 没有 这 个 信号 传递 路 径 ， 所 
以 当 驾 驶 人 操作 转向 盘 ， 前 轮 会 立即 产生 轮 
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4WS 系统 与 车 辆 运动 性 能 


台 侧 偏 角 及 由 该 侧 偏 角 引起 的 前 轮 侧 向 力 ， 
但 后 轮 却 不 会 出 现 。 在 前 轮 侧 向 力 的 作用 
下 ， 会 产生 横 摆 力 怎 ， 一 旦 车 辆 开始 旋转 ， 
就 会 联动 产生 后 轮 的 侧 偏 角 与 车 身 侧 偏 角 。 

2WS 的 工作 过 程 如 下 : 区 驶 人 打转 向 
盘 一 前 轮 产 生 侧 回力 一 车 身 开始 槛 摆 运 动 一 
后 轮 产 生 侧 向 力 。 后 轮 侧 向 力 的 出 现 晚 于 转 
向 盘 转向 ， 这 种 延迟 会 导致 在 前 后 轮 总 侧 向 
力作 用 下 而 产生 的 侧 向 加 速度 响应 延迟 。 尤 
其 是 随 着 车 速 升 高 ， 与 槛 摆 角 速度 相应 的 车 
辆 侧 偏 角 反 馈 增益 下 降 ， 与 转 癌 盘 转 癌 相 应 
的 车 辆 侧 向 加 速度 响应 延迟 会 增加 。 

如 果 此 时 车 辆 侧 向 加 速度 响应 延迟 较 
大 ,那么 驾驶 人 将 很 难 预 测 车 辆 未 来 的 运 
动 。 高 速 或 是 在 冰雪 路 面 等 行驶 工 况 下 ， 芍 
驶 人 进行 转向 操作 后 ， 由 于 后 轮 产 生 侧 向 力 
要 晚 于 前 轮 ， 车 辆 后 部 将 首先 出 现 朝 与 行进 
路 线 相 反方 向 的 移动 摆 尾 现象 ， 这 时 ， 虽 然 
车 辆 的 朝向 发 生变 化 ， 但 行进 方向 却 迟 迟 没 
有 变化 ， 因 此 玻 驶 人 常会 以 为 是 转 辐 操作 未 
起 作用 而 导致 转向 过 度 。 随 后 ， 当 行进 轨迹 
发 生 重 大 改变 时 ， 鸭 怠 人 又 会 大 幅度 修正 转 
向 盘 。 这 样 一 来 ， 车 辆 响应 延迟 越 严 重 ， 鸭 
驶 人 为 了 保证 车 身 轨 迹 与 目标 路 线 一 致 ， 预 
判 车 辆 运动 轨迹 就 愈 发 困难 ， 所 以 ， 这 给 鸭 
驶 人 转向 时 带 来 了 极 大 的 身心 负担 。 简 而 言 
之 ， 车 辆 侧 向 加 速度 响应 相对 于 转向 盘 转 向 
的 延迟 ， 对 于 鸭 台 人 的 转向 操作 而 言 并 非 
乐事 。 

另外 ,在 图 6-1 所 示 的 示意 图 上 增加 虚 
线 部 分 后 ， 就 表示 为 4WS 的 响应 。 驾 驶 人 
进行 转 癌 操作 ， 当 前 轮 产生 侧 偏 角 时 ， 后 轮 
也 同时 产生 侧 偏 角 。 也 就 是 说 ，4WS 没 等 
出 现 车 身 的 侧 偏 运动 ， 前 后 轮 就 会 同时 产生 
































侧 向 力 ， 因 此 与 2WS 相 比 ， 基 于 总 侧 向 力 
的 车 辆 侧 向 加 速度 延迟 会 大 幅 减少 。 

前 轮 前 车 轴 上 的 车 身 侧 偏 角 

es 


lL 
Uo 





后 车 轴 上 的 车 身 侧 偏 角 





图 6-1 表示 车 辆 转向 响应 的 方 框图 


由 此 可 见 ， 前 后 轮 同方 向 成 正比 转向 
时 ， 能 够 减少 车 辆 侧 向 速度 响应 延迟 。 转 向 
响应 特性 有 利于 驾驶 人 为 保证 行进 轨迹 与 目 
标 路 线 做 出 预测 ， 而 且 负 担 也 小 。 

根据 前 轮转 向 ， 使 后 轮 与 前 轮 能 够 同步 
转 回 的 4WS 方式 就 是 前 馈 型 4WS。 采 用 全 
新 的 调整 横 摆 角速度 与 侧 向 加 速度 匹配 的 控 
制 手 法 是 前 馈 型 4WS 的 定位 。 


6.1.2 反馈 型 4WS 


车 辆 在 直行 中 ， 各 种 外 部 干扰 时 常会 作 
用 在 车 身上 ， 扰 乱 行 进 路 线 ， 为 此 ， 驾 驶 人 
会 轻微 修正 转向 盘 转角 以 保证 行进 轨迹 与 目 
标 路 线 一 致 。 而 车 辆 替代 芍 台 人 控制 部 分 转 
向 修正 的 功能 就 是 反馈 型 4WS 。 

反馈 型 4WS 根据 横 摆 角速度 传感器 等 
检测 车 身 运动 ， 控 制 后 轮转 回 角 ， 减 少 鸭 驶 
人 对 于 外 部 干扰 采取 的 转向 修正 。 

实际 上 ，2WS 也 具有 对 外 部 干扰 的 目 
动 修 正 功 能 。 从 图 6-1 所 示 示 意图 可 知 ， 
2WS 受到 外 部 干扰 时 会 产生 横 摆 角速度 ， 
前 后 轮 会 产生 侧 偏 角 ， 该 侧 偏 角 会 作用 在 外 
部 干扰 引起 的 横 摆 角速度 方向 上 。 反 馈 型 
4WS 则 能 够 进一步 增强 2WS 原 有 的 车 身 稳 
定性 。 

因此 ， 尽 管 反馈 型 4WS 相 比 传统 车 辆 
没有 新 增 功 能 ， 但 是 却 能 够 人 为 地 改变 传统 
车 辆 在 行驶 条 件 约束 下 的 稳定 程度 。 反 馈 型 
4WS 在 会 导致 稳定 性 下 降 的 行驶 条 件 下 ， 
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依然 能 够 维持 高 稳定 性 。 
6.1.3 低速 小 转弯 半径 型 4WS 


在 狭 罕 甬道 上 的 转弯 操作 是 令 人 感到 烦 
琐 的 操作 之 一 ， 这 时 ， 转 这 半径 小 的 车 辆 在 
运动 表现 上 更 加 自如 。 当 4WS 的 后 轮 与 前 
轮 呈 逆向 转向 ， 最 小 转弯 半径 将 变 小 且 内 轮 
差 会 降低 ， 转 小 弯 时 的 性 能 可 得 以 提升 。 如 
图 6-2 所 示 ， 后 车 轴 的 延长 线 与 前 轮 轮 胎 垂 
线 的 交点 0, 是 前 轮转 回 车 辆 的 转变 中心， 
而 交点 04 则 是 后 轮 与 前 轮 同步 转 癌 车 辆 的 
转弯 中 心 ， 是 后 轮 轮 胎 垂 线 与 前 轮 轮 胎 垂 线 
的 交点 。 正 是 凭借 这 种 几何 学 关系 中 转 弯 中 
心 的 移动 ，4WS 才 得 以 实现 2WS 所 无 法 企 
及 的 行驶 轨迹 ， 邻 人 在 低速 行驶 时 倍 感 轻松 
愉悦 。 而 且 ，4WS 在 高 速 行驶 工 况 下 ， 如 
果 前 后 轮转 癌 为 同一 方向 ， 那 么 横 摆 率 与 侧 
向 加 速度 的 稳 态 响应 增益 就 会 变 小 。 因 此 ， 
要 想 确保 稳 态 增益 与 2WS 相当 ， 应 将 前 轮 
实 转 角 速 比 设置 成 较 小 的 值 ， 这 样 一 来 ， 低 
速 时 转向 盘 从 一 个 极限 位 置 到 男 个 一 极限 位 
置 的 转动 角 可 以 做 到 较 小 ， 相 同 转弯 半径 下 
的 转向 盘 操 作 量 也 小 于 2WS。 

综 上 所 述 ， 低 速 下 4WS 的 转弯 半径 得 
以 减 小 。 最初 设计 的 4WS 都 是 后 轮 与 前 轮 
呈 首 癌 转 癌 的 类 型 ， 其 目的 在 于 优化 最 小 转 
弯 半 径 。 如 果 前 后 轮 只 呈 逆 回转 向 ， 那 么 高 
速 工 况 下 ， 转 同时 的 侧身 加 速度 的 响应 延迟 
会 变 大 ， 因 此 ， 除 了 应 用 到 特殊 专用 车 型 
上 ， 并 未 实际 普及 。 





























入 
图 6-2 极 低 速 行驶 时 的 车 辆 转弯 中 心 
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6. 2 4WS 运动 学 理论 


用 传递 函数 描述 2WS 的 前 轮转 向 角 6 
相应 的 横 摆 率 > 与 侧 向 加 速度 y 的 响应， 可 
得 出 下 式 : 


G5 (5) = 65(0) 
1 





+7S 
+ ES+ Ls 
Cn 


卫 





(6-1) 


1+TS+TS? 
1 + 5 + 5? 
Cn 


卫 





Gi (5) =G(0) 人 


ts 


6s.(0) = 


6 
-T+ RO 
L, 
人 Ci 全 本 Cl 
2¢ (Co +Cb m+ (Cr+C,)l, ZL 
w CC 1 +KU 
] Lm Uo Cb-Cra 
o2 CC 1+K0 CC 
各 符号 代表 的 含义 如 下 : Un 是 车 速 ， 
Cf、C, 是 前 、 后 轮 轮胎 的 侧 抗 刚度 (左右 
， a、5b 是 从 车 辆 的 重心 到 前 、 后 车 轴 
的 距离 ，! 是 轴 距 , “ 是 侧 向 运动 的 衰减 系 
数 ，w, 是 侧 癌 运动 的 固有 振动 频率 ，, K 是 稳 
定 系数 ，m 是 车 身 质量 ,7 是 横 摆 惯性 力 窍 ， 
7 是 相对 横 摆 角速度 前 轮转 癌 角 的 超前 时 间 
常数 ，7T) 、7 是 相对 横 摆 角速度 后 轮转 问 角 
的 超前 时 间 和 常数 ，S 是 拉 普 拉 斯 算 子 。 
当 侧 偏 角 介 于 横 摆 率 + 与 侧 向 加 速度 
之 间 时 ， 则 有 


y= U(r+B) (6-3) 
围绕 前 轮转 向 时 的 响应 与 后 轮转 向 时 的 
响应 进行 线性 加 法 运算 ， 即 前 后 轮 均 转 向 时 
的 车 辆 转向 响应 ， 相 对 后 轮 实 转角 5. 的 横 
摆 率 与 侧 向 加 速度 的 响应 为 
] 十 79 


J TRO G00) 


72 = 











m 




















Gs(S) = -Gs.(0) 
1 + 8+ Ds? 
OL 人 CU) 


(6-4) 
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0 





G3(S) = G3(0) 
Es + a 


(6-5) 
式 中 : 
mb 5 
C1 ;6 
前 后 轮 同 时 转向 时 ， 利 用 线性 加 法 运算 
式 (6-1)、 (6-2)、 (6-4) 和 式 (6-5 ) ， 
可 得 出 下 式 : 
R 


] + 了 ] + 了 4 
”14 全 
W 





n n A 
LD OT ps 网 








sly ” + s+ 
(6-6) 

式 中 : 

R(S)=L[7(2) |]; SY(S) = Y(t)] 

Ar(S) =L[67(t) |]; A.(S) =L16.,(7) | 

图 6-3 所 示 的 是 式 (6-6) 的 方 框图 。 

车 辆 的 转向 响应 接近 中 性 转 回 时 ， 式 
(6-6) 中 的 也 与 到 基本 相等 ， 同 前 后 轮 分 
别 对 应 的 横 摆 率 响应 的 极点 与 零点 的 位 置 大 
体 一 致 。 巾 此 可 见 ， 当 后 轮 与 前 轮 成 正比 转 
向 时 ， 只 有 稳 态 增益 出 现 变化 ， 横 摆 率 啊 应 
基本 没有 相位 变化 。 换 言 之 ， 前 后 轮 成 正比 
的 4WS 无 法 大 幅 改 善 横 摆 率 响 应 。 

另外 ， 由 于 式 (6-6) 中 前 轮 实 转角 与 
后 轮 实 转角 的 传递 孔 数 的 零点 一 ne 
用 该 线性 结合 ， 改 变 侧 向 加 速度 的 响应 相 
位 。 eg 
转 癌 ， 也 能 够 减少 转向 时 侧 回 加 速度 的 啊 应 
延迟 ， 如 上 文 所 述 ， 其 原因 在 于 后 轮 从 转向 
初期 就 开始 产生 侧 向 力 。 

制定 出 4WS 的 控制 法 则 后 ， 利 用 式 
(6-6) 可 预测 出 车 辆 的 转 癌 啊 应 特性 。 而 











且 ， 可 以 根据 式 (6-6) 的 关系 ， 确 立 出 满 
足 控 制 目的 的 控制 系统 设计 方法 。 











前 轮转 向 角 
Of 
十 
Gr 了 
oO 一 一 > 
后 轮转 向 角 侧 向 加 速度 
图 6-3 前 后 轮转 向 时 的 车 辆 响应 方 框图 


6.3 控制 方法 的 分 类 与 基本 控制 方法 
概要 


前 后 轮 以 比率 上 同方 向 转向 时 ， 和 车 辆 的 
转 问 啊 应 为 
0 = hor (6-7) 
应 用 式 (6-6) 后 ， 则 有 以 下 公式 : 
1l+(l1+A,)TS 





r ] 一 天 Tr 
Ge (DO) Celt) 2 1 
1 + 一 S + 五 3 
Cn CO 
(6-8) 
机 1+(1+A)T S+(1+A,)T,S 





Ly J 
(ON WW 


(6-9) 
式 中 : 











第 6 章 4WS 系 统 与 车 辆 运动 性 能 感 洁 


如 有 果 和 车 辆 的 转向 响应 特性 接近 中 性 转向 
特性 ， 可 看 作 天 =0， 则 
2k 


l1+TS 


| 一 





r 1 一 上 
C5.05) = G5 (0) — 3 
1 + S$ + —S7 

OL OT 


(6-10) 
ks, +(l+A)TS+(l +A)TS 





1+ Ls + ee 
(6-11) 
从 式 (6-8) 和 式 (6-9) 可 知 ， 后 轮 
转 问 的 影响 仅 体现 在 分 子 上 ， 特 征 方 程式 所 
给 出 的 分 母 部 分 与 2WS 完全 相同 。 在 此 类 
型 的 4WS 与 2WS 上 ， 开 环 系统 的 稳定 性 是 
同等 的 ， 当 不 存在 来 自 芍 驶 人 的 转 问 输入 
时 ，4WS 不 起 作用 。 传 递 函 数 的 分 子 在 K > 
0 〈 后 轮 与 前 轮 同 方向 转 回 ) 情况 下 ， 相 位 
超前 项 增加 ， 侧 向 加 速度 响应 延迟 减少 。 利 
用 这 些 公式 解析 计算 频率 啊 应 ， 可 得 出 图 
6-4 所 示 的 特性 。 
侧 向 加 速度 横 摆 速度 
(d/dge) 














Uo=80km/h 
图 6-4 前 后 轮 成 比例 转向 控制 4WS 的 
转向 响应 (计算 结果 ) 
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后 轮 与 前 轮 同 方向 转向 时 ， 侧 向 加 速度 
响应 在 高 频 范 围 内 的 增益 下 降 与 相位 延迟 会 
减少 。 假 定 车 辆 是 完全 的 中 性 转向 特性 ， 那 
么 横 摆 率 特 性 不 会 出 现任 何 变化 。 

为 了 确保 稳 态 响应 增益 在 改变 转向 角 比 
时 国定 不 变 ， 可 以 改变 并 调整 车 辆 的 总 转 
向 比 n。 

前 后 轮转 向 会 引起 侧 向 加 速度 响应 的 变 
化 ， 采 用 搭载 机 械 式 可 变 前 后 转向 角 比 的 试 
验 车 ， 明 确 它 对 闭环 系统 的 人 - 车 控制 性 能 
的 影响 。 具 体 方法 是 使 用 前 后 转向 角 比 可 变 
的 试验 车 ， 根 据 式 (6-10) 保持 横 摆 响 应 国 
定 不 变 ， 然 后 再 根据 式 (6-11) 改变 超前 时 
间 常 数 太 ， 在 鼓 式 侧 向 运动 试验 台 上 进行 一 
系列 的 闭环 试验 ， 最 终 调 查 出 侧 向 加 速度 相 
位 延迟 对 驾驶 人 控制 效果 的 影响 。 对 拥有 高 
水 平 驾 驶 技能 的 驾驶 人 进行 路 线 随 动 试验 与 
变 线 试验 后 ， 其 结果 可 用 图 6-5 来 表示 。 




















全 
> ' Uo=80km/h 
aa] D2 
4.0 熟练 思 驶 人 一 一 一 
Sh, 不 熟练 驾驶 人 ------ 





E 
ee 
ls 
三 
中 
Z 
所 
全 
OO 
© 
已 
有 
= 0 0.3 0.5 0.6 
图 6-5 前 后 轮 比例 转 回 控制 4WS 的 闭环 


试验 结果 ( 变 线 试验 中 的 控制 结果 ) 

1) 后 轮 相 对 前 轮 以 0.3 的 比率 同方 向 
转向 ， 侧 癌 加 速度 的 相位 延迟 减 小 。 尽 管 横 
摆 啊 应 不 变 ， 但 是 驾驶 人 的 客观 控制 效果 与 
主观 评分 会 提升 。 

2) 上 述 影响 在 敬 台 技能 不 熟练 的 敬 蚤 
人 身上 体现 得 要 比 技术 熟练 的 这 驶 人 更 为 
显著 。 
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使 用 另 一 种 方法 ， 同 样 也 可 以 证 实 此 结 
果 。 从 线性 闭 推 模型 计算 出 随 动 转向 轨迹 ， 
当 后 轮 与 前 轮 同 方向 转向 ， 四 驶 人 的 转 回 频 
率 变 低 ， 转 癌变 得 轻松 ， 这 是 对 4WS 的 
评 伯 。 

2WS 方面 ,从 式 (6-1) 和 式 (6-2) 的 
背 数 可 知 ， 随 着 车 速 变 高 ， 侧 向 加 速度 的 啊 
应 延迟 呈现 出 比 横 摆 率 更 强 的 逐渐 变 大 趋势 。 
前 僻 型 4WS 在 高 速 行 驶 时 后 轮 与 前 轮 同方 向 
成 正比 转向 ， 只 减少 侧 向 加 速度 响应 延迟 ， 
该 做 法 是 符合 力学 原理 的 合理 控制 方法 。 


6.3.2 反馈 型 4WS 


图 6-6 所 示 为 考察 了 反馈 车 辆 横 摆 率 的 
后 轮转 向 系统 ， 用 p 表示 反馈 增益 ， 后 轮 实 
转向 角 为 














(6-12) 














图 6-6 横 摆 率 反 馈 型 4WS 


使 用 式 (6-6)， 转 向 时 的 横 摆 响应 与 
侧身 加 速度 响应 分 别 为 


r 1 r 


] 二 了 9 





26 r / / 2 
1 +PCS + > + pGs(0) T.(0) 7’)S ee 
(6-13) 
六 本 
GY (5) 二 0%.(0) 


1 +(T +p)S +7T,S 





1 +p65(0) + (和 + p65(0) 7)S + -a5 


(6-14) 
从 公式 可 知 ， 反 馈 型 4WS 的 转向 响应 





特性 方程 式 发 生变 化 时 ， 车 辆 的 开 环 特性 也 
随 之 变化 。 反 馈 为 正 ， 特 征 根 则 向 实 轴 的 
仙 方 同 移动 ， 这 比 车 辆 开 环 特性 更 加 稳定 。 

有 反馈 型 4WS 最 初 是 通过 反馈 后 轮 的 轮 
台 侧 俩 角 来 控制 后 轮 实 转角 的 4WS 系统 。 
通过 数学 模型 解析 可 知 ， 车 身 侧 俩 角 比 
2WS 的 小 ， 操 纵 性 与 稳定 性 都 有 所 提升 。 

有 报告 曾 从 理论 上 导出 可 以 利用 前 后 轮 
实 转角 的 动态 前 外 补偿 与 横 摆 率 以 及 前 后 轮 
侧身 力 反 馈 补 偿 的 配合 协调 ， 把 车 辆 在 所 有 
车 速 下 的 转 癌 响应 传递 函数 从 二 阶 滞后 改进 
至 一 阶 沛 后 。 

综 上 所 述 ， 通 过 反馈 车 辆 运动 状态 来 控 
制 后 轮 实 转角 ， 和 车 辆 稳定 性 得 以 增强 。 后 轮 
转向 时 车 辆 响应 特征 方程 式 与 前 轮转 向 时 的 
完全 一 致 ， 因 此 ， 后 轮 所 采取 的 反馈 控制 应 
用 在 前 轮 的 转向 控制 上 时 ， 能 够 获得 相同 的 
效果 。 式 (6-6) 表明 基于 侧 向 加 速度 的 后 
轮 的 稳 态 项 与 退 态 项 的 符号 不 同 ， 在 转 癌 初 
期 ， 啊 应 与 稳定 状态 呈 反 方向 ， 故 对 前 轮 进 
行 反馈 控制 才 是 自然 的 控制 。 但 是 前 轮 实 转 
角 的 反馈 控制 会 使 得 转向 机 构 变 得 复杂 ， 实 
际 上 对 此 并 未 做 过 答 试 。 


6.4 控制 方法 的 实际 情况 





























6.4.1 横 摆 率 响 应 延迟 的 改进 对 策 


在 后 轮 与 前 轮 同方 向 转向 的 前 馈 型 
4WS 中 ， 若 车 辆 表现 出 较 强 的 不 足 转向 ， 
根据 式 (6-8) K >0 的 影响 ， 则 A, <0， 转 
向 时 的 横 摆 率 啊 应 延迟 相 比 2WS 会 变 大 。 
4WS 控制 方式 正 是 根据 此 观点 来 减少 侧 向 
加 速度 响应 与 柳 摆 率 响 应 的 相位 延迟 ， 使 后 
轮 相 对 前 轮转 向 有 所 延迟 。 

图 6-7 所 示 为 后 轮 相 对 前 轮 的 转向 延迟 
对 于 横 摆 率 的 频率 响应 的 影响 ， 此 方法 中 ， 
侧 向 加 速度 在 高 频 的 响应 延迟 减少 的 效果 
变 弱 。 


此 外 ， 还 有 一 种 称 为 HICAS 的 系统 ， 
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它 主要 是 通过 测 出 的 转向 力 来 控制 后 轮 实 转 
角 ,， 属于 比较 实际 的 控制 方法 。 硅 从 反馈 前 
轮 侧身 力 的 角度 看 待 该 系统 ， 那 么 可 以 界定 
为 是 反馈 型 4WS。 


0dB:1°/s/* 


增益 /dB 


一 :- 一 阶 灌 后 : 0.075s 
一 - 一 阶 澡 后 : 0.20s 





‘01 02 05 1.0 
频率 /Hz 


图 6-7 后 轮 相 对 前 轮 的 转向 延迟 影响 


De 
0 


车 身 零 侧 偏 控制 


从 式 (6-3) 可 以 看 出 ， 侧 向 加 速度 是 
由 代表 旋转 运动 的 横 摆 率 与 代表 并 进 运 动 的 
车 身 侧 偏 角 构成 的 。 随 着 车 速 变 高 ， 侧 向 加 
速度 的 响应 延迟 会 变 得 比 横 摆 率 还 要 大 ， 这 
是 因为 此 时 车 身 侧 偏 角 的 稳 态 增益 从 正 值 减 
少 至 负 值 ， 也 可 视 作 是 因为 车 身 侧 偏 角 速度 
的 超前 时 间 篆 数 的 减少 。 前 赁 型 4WS 的 后 
轮 与 前 轮 会 同方 向 成 正比 转向 ， 使 得 侧 向 加 
速度 的 响应 延迟 减少 ， 这 相当 于 是 减 小 为 负 
值 的 车 身 侧 偏 角 的 绝对 值 。 由 此 可 见 ， 车 身 
侧 偏 角 的 稳定 值 应 当 尽 量 接近 0。 围绕 4WS 
的 控制 展开 全 方位 的 研讨 ， 得 出 前 轮 实 转角 
下 的 车 身 侧 偏 角 啊 应 如 下 : 
1 + TeS 


6. 4.2 

















Bb = G8 (0) f 十 
1 + Ss + bs 
OL (Om 
1 + 了 pq 
GB (0) — 7 A, (6-15) 
LE 
n CO 


下 中 ， 
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B= Lp] 
mo 
“ol 
I(1 + KUs) 


Uo 





OB(0) = 


mb 


1(1 + KU?) 





G8 (0) - 





用 表示 前 馈 型 4WS 中 的 前 后 转向 比 ， 
I 


G3,(S) = 


of (0) + ho8 (0) + [Og (0)7, + 408 (0)7u18 














1 + s+ 5 
CO CO 
(6-16) 
车 身 侧 偏 角 的 稳 态 增益 可 表达 为 
OB,(0) = 二 [68(0) + hg (0)] 
mb 
1 (2 - 0)+ le + E10) 
n I(1 + KU ) 
(6-17) 
把 该 式 设 为 0, 求解 i， 则 有 
-b+ oi 
k = 。 (6-18) 
M07,nD 
以 十 CA 
根据 式 (6-18)， 利 用 车 速水 数 决定 前 


后 转向 比 k， 理 论 上 能 够 维持 车 身 侧 偏 角 在 
所 有 车 速 下 均 为 0。 该 系统 称 作 是 车 速 感应 
型 4WS， 不 同 车 速 下 的 前 后 转 癌 比如 图 6-8 
所 示 。 

为 了 满足 横 摆 率 与 侧 向 加 速度 在 0.5 ~ 
110 














同 向 转向 
“(后 轮转 向 角 ) 
(前 轮转 同 角 ) 








行驶 速度 


前 后 转向 比 


反 向 转向 
图 6-8 稳 态 车 身 侧 偏 角 为 0 时 的 前 后 转向 比 





1Hz 频率 范围 内 的 相位 延迟 基本 一 致 ， 车 速 
感应 型 4WS 应 运 而 生 ， 它 的 前 后 转向 比 随 
车 速 可 变 。 式 (6-3) 说 明 它 的 条 件 等 效 于 
车 身 侧 偏 角 为 0。 

式 (6-18) 和 式 (6-16) 的 稳 态 项 设 
置 为 0， 按 照 此 公式 ， 在 前 后 转向 比 为 正比 
的 转向 控制 中 ， 车 身 侧 偏 角 的 瞬 态 响应 未 必 
会 维持 在 0 不 变 。 按 此 观点 考虑 式 (6-16) 
的 5 项 ， 当 设置 为 0 时 ,求解 出 下 面 的 前 后 
转 辐 大: 























md 
二 4.(S) Ss Ci 
As(B) | + Mba + 
Cil Ci 
(6-19) 


根据 此 公式 ， 以 动态 关系 控制 后 轮 相 对 
前 轮 的 转向 ， 和 车 身 侧 偏 角 包 括 瞬 态 响应 在 内 
都 始终 是 0。 

男 一 种 控制 方法 是 前 后 转 癌 比 可 变 ， 其 
出 发 点 是 : 

1) 驾驶 人 急 打 转向 时 ,后 轮 与 前 轮 反 
方 回转 问 ， 转 问 的 敏感 度 增加 。 

2) 驾驶 人 组 打转 向 时 ,后 轮 与 前 轮 同 














方 同 转 癌 ， 运 动 的 稳定 性 增加 。 
A.(S) KS 
Mo) 


(6-20) 
整理 式 (6-20) 后 ,得 出 与 式 (6-19) 


构成 相同 的 传递 函数 。 





可 在 配备 视觉 系统 的 旋转 式 驾驶 模拟 融 
上 进行 闭环 试验 ， 以 确定 式 (6-20) 的 
Wg 

在 公式 中 再 加 入 横 摆 率 的 反馈 补偿 ， 通 
过 利用 驾驶 模拟 硕 展 开 的 试验 与 运用 驾驶 人 
转向 模型 的 分 析 ， 确 认 了 增加 前 轮转 向 比 
例 、 动 态 特 性 的 前 馈 方式 及 反馈 控制 方式 等 
各 种 后 轮转 回 方 式 之 间 的 效果 差异 。 此 处 的 
4WS 控制 方式 主要 是 着 眼 于 闭环 系统 的 特 
征 根 ， 在 有 外 部 干扰 时 ， 合 理 配 置 文 配 车 辆 
回 正 动作 前 半 程 变化 的 特征 根 与 后 半 程 变化 
的 特征 根 。 

积极 控制 前 后 轮 ， 就 可 以 把 横 摆 率 与 侧 
回 加 速度 这 两 个 自由 度 设 定 成 任意 的 啊 应 特 
性 ， 例 如 ， 前 轮 与 后 轮 相对 转向 角 : 


1 C: 
f 

















4 (3) = 二 (Kop ~ TopS)4sw(3) 


(6-21) 
式 中 : 
amCrUs -DCTC， 
Nor = EOC + (Ch Ca) mt 
fr r f 0 
本 
(1 + KW) 
CeO 
~ BCC, + (Cb - Cra) nt 
i 
~ 11 + KD) 


假如 进行 如 下 控制 ， 如 图 6-9 所 示 ， 那 
么 转向 时 的 横 摆 率 与 侧 癌 加 速度 的 相位 延迟 
理论 上 都 可 为 0。 

根据 式 (6-6)， 从 转 回 盘 转 向 时 的 横 
摆 率 与 侧 向 加 速度 的 传递 函数 始终 呈现 稳定 
值 的 公式 可 反 推 出 式 (6-21)， 并 求 出 前 轮 
实 转角 与 后 轮 实 转角 的 关系 ,结果 与 式 
(6-19) 完全 一 致 。 知 把 式 (6-21) 中 前 轮 
与 后 轮 的 控制 方法 解读 为 后 轮 相对 前 轮 的 控 








Top 
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制 方法 ， 则 与 竹内 等 所 提出 的 控制 方法 完全 
一 致 。 

横 摆 率 与 侧身 加 速度 相位 一 致 则 等 效 于 
车 身 侧 俩 角 始 终 为 0。 


6. 4.3 低速 行驶 时 的 驾驶 性 能 提升 


为 提升 低速 时 的 营 驶 性 能 ， 很 早 以 前 就 
在 特殊 用 途 千 辆 上 应 用 了 前 后 轮 呈 反方 回转 
回 的 4WS。 前 后 轮 呈 反方 回转 回 可 提升 低 
速 行驶 时 的 小 转 这 特 性 ， 但 是 侧 向 加 速度 响 
应 延迟 却 会 变 得 更 大 ， 不 适用 于 高 速 行驶 。 
因此 ， 如 何 兼 顾 提 升 低速 各 驶 性 能 与 高 速 运 
动 性 能 就 发 展 成 了 该 领域 的 拉 术 诛 题 ， 围 绕 
该 诛 题 ，4WS 历经 多 次 突破 ,终于 可 在 普 
通 的 乘 用 车 上 付 诸 应 用 。 

一 种 系统 方案 是 式 (6-18) 表达 出 的 
前 后 转向 比 随 车 速 可 变 的 车 速 感应 型 
4WS。 最 小 转弯 半径 与 内 轮 差 是 文 配 极 低 
速 时 轰 驶 性 能 的 主要 性 能 评价 指标 ， 这 些 
都 由 后 轮 的 最 大 转向 角 所 决定 。 通 过 对 15 
名 试验 者 展开 的 U 形 膏 与 驻 车 难 易 度 试验 
可 知 ， 对 提升 发 动机 排 量 2L 级 别 的 乘 用 
车 低速 驾驶 性 最 为 合适 的 后 轮 最 大 实 转 角 

男 一 种 系统 方案 是 转向 角 感 应 型 4WS ， 
可 莱 顾 提升 低速 各 驶 性 能 与 高 速 运动 性 能 。 
如 图 6- 10 所 示 ， 此 系统 的 前 后 转向 比 随 转 
癌 盘 转角 大 小 可 变 。 芍 驶 人 的 转向 量 少 时 ， 
后 轮 与 前 轮 同 方向 转向 ; 驾驶 人 大 幅 操纵 转 
回 盘 时 ， 后 轮 与 前 轮 反 方向 转 回 。 

该 系统 在 高 速 行 驶 时 ， 驾 驶 人 对 转向 盘 
的 转向 操作 极其 轻微 ， 后 轮 与 前 轮 同方 向 转 
回 ; 在 低速 行驶 时 ， 芝 驶 人 对 转 回 盘 的 转 四 
操作 幅度 较 大 ， 后 轮 与 前 轮 反 方向 转向 。 由 
于 无 须 直接 检测 车 速 ， 单 纯 由 机 械 零 部 件 构 
成 ， 运 用 简单 的 硬件 即 可 兼顾 实现 提升 低速 
驾驶 性 与 高 速 运动 性 能 。 
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后 轮转 向 角 前 轮转 向 角 


横 摆 率 


则 向 加 速度 


侧 偏 角 


(A) 前 轮转 向 
(B) 比例 转向 
(C) 1 阶 延迟 
(D) 1 阶 超前 


(E) 前 轮 和 后 轮 





时 间 / 
阶 跃 响应 
(模拟 ) 


Ki /(1+7.5) 


Kr 一 7Tr9 


Cns < 


横 摆 率 


则 向 加 速度 






增益 /(1/s) 


相位 /() 


< 
4 
i 
NMD 
ULD 


频率 /Hz 
频率 特性 
(模拟 ) 


图 6-9 相位 超前 和 相位 延迟 控制 对 转向 响应 的 影响 





实 转角 /(?) 


转向 盘 转 角 /(” ) 





同方 向 转向 反方 向 转向 


图 6-10 ”转向 角 啊 应 随 动 型 4WS 的 后 轮转 向 角 控制 


一 一 前 轮转 向 
全 轮转 向 


侧 向 位 置 /m 


纵向 位 置 /m 








则 向 位 置 /m 


侧 向 位 置 /m 


皇 
El 可 
tt 8 V=120km/h 
至 
eng 
0 20 40 60 80 100 
纵向 位 置 /m 
a) 外 力作 用 于 NSP 之 前 
图 6-11 





该 方法 中 的 4WS 由 前 馈 补偿 与 横 摆 率 以 及 
车 身 侧 偏 角 的 反馈 补偿 构成 ， 在 该 4WS 上 
应 用 最 优 的 调节 器 ， 利 用 计算 机 仿真 ， 能 够 
保持 车 身 侧 偏 角 在 瞬 态 响应 时 始终 为 0。 

出 于 对 优化 闭环 系统 控制 性 能 的 考虑 ， 
也 有 人 建议 尝试 在 驾驶 人 4WS 系统 上 应 用 
最 优 调 节 器 ， 并 指出 4WS 可 拓宽 驾驶 人 控 





大 后 
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此 外 ， 还 有 一 种 系统 方案 则 是 采用 前 僻 
补偿 ， 随 着 和 车速 增 高 ， 通 过 产生 的 车 身 侧 偏 
角 的 大 小 来 反 锯 横 摆 率 ， 并 且 对 侧 偏 角 与 后 
轮 实 转角 进行 加 法 计算 ， 和 车辆 的 前 后 轮 轨迹 
差 值 始终 为 0。 

反馈 型 4WS 的 系统 效果 是 车 辆 特征 方程 
特征 根 的 改变 ， 增 强 了 稳定 性 。 对 车 辆 受到 
侧 风 干扰 的 运动 情况 进行 模拟 计算 发 现 ， 
4WS 的 侧 向 位 移 小 于 2WS， 如 图 6-11 所 示 。 


6.4.4 理想 转向 响应 的 实现 


1. 最 佳 控制 、 模 型 随 动 控制 
曾 有 人 基于 最 佳 控制 理论 ， 提 出 了 可 将 
车 号 侧 摆 角 控制 在 最 小 限度 的 控制 设计 方法 。 


纵向 位 置 /m 


20 40 60 80 


V=120km/h 


b) 外 力作 用 于 NSP 之 后 


横 摆 角速度 反馈 型 4WS 对 侧 风 干扰 时 的 响应 


制 参数 的 适宜 范围 。 

为 了 保证 模 摆 率 及 侧 向 加 速度 的 转向 响 
应 特性 与 预先 设 定 的 标准 模型 一 致 ， 人 们 还 
研讨 过 在 4WS 的 后 轮转 向 控 制 系统 上 应 用 
模型 随 动 控 制 。 现 阶段 ， 在 反馈 补偿 中 ， 和 车 
辆 运动 特性 大 幅 变 动 时 的 稳定 性 问题 与 人 进 
行 转向 盘 操 作 同 制 动 系统 之 间 的 干涉 问题 沿 
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不 明确 ， 实 际 应 用 上 存在 不 确定 因素 ， 因 





此 ， 仅 对 前 侍 补 偿 实 行 模型 随 动 控制 更 加 行 
之 有 效 。 

如 图 6-12 所 示 ， 导 入 横 摆 率 与 侧 向 加 
速度 的 线性 结合 量 D”， 此 D* 构 成 了 标准 
模型 输出 的 4WS 控制 系统 ， 利 用 数学 模型 与 
试验 者 确认 效果 后 ， 可 知 使 用 该 控制 方法 能 够 
获得 所 期 望 的 横 摆 率 响 应 或 侧 向 加 速度 啊 应 。 


0 a 
车 辆 


”控制 器 
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参考 | 五 6 图 + _ | 于 

CO- 一 一 | C 一 
模型 十 十 





图 6-12 D* 模 型 随 动 控制 

有 报告 提出 对 前 后 轮 均 进 行 反馈 补偿 与 
前 馈 补 偿 ， 使 横 摆 率 与 车 映 侧 偏 角 的 啊 应 与 
虚拟 车 辆 模型 的 控制 系统 联动 。 在 该 学 术 报 
告 中 ， 对 包括 人 在 内 的 闭环 系统 开展 了 理论 
分 析 ， 比 较 了 单纯 前 馈 补 偿 控 制 与 进一步 增 
加 反馈 补偿 控制 的 构成 ， 指 出 进行 反馈 补偿 
后 ， 直 行 稳定 性 提升 了 。 同 时 ， 又 进一步 解 
析 了 车 辆 的 模型 化 误差 ， 以 及 车 辆 与 驾驶 人 
参数 变化 的 影响 。 

2. 自 适 应 控制 

为 了 消除 车 辆 载重 状态 与 轮胎 气压 变 
化 、 路 面 状 态 等 环境 变化 、 控 制 系统 设计 误 
差 ， 研 讨 在 4WS 上 应 用 自 适 应 控制 系统 。 
有 学 者 建议 在 4WS 上 应 用 自动 校正 控制 器 
(STC) 方案 ， 并 在 试验 车 上 进行 效果 确认 。 

此 外 ， 还 有 学 者 提出 在 4WS 上 应 用 模 
型 标准 型 自 适 应 控制 系统 ( MRACS) 的 设 
计 手 法 ， 自 适应 控制 横 摆 率 、 侧 向 加 速度 以 
及 及 的 系统 设计 方法 。 尝 试 把 轮胎 的 侧 抗 
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刚度 作为 不 确定 参数 ， 推 导出 车 辆 的 运动 
模型 。 

3. 鲁 棒 控制 

伴随 五, 优化 控制 、p 设计 方法 等 的 发 
展 ， 人 们 围绕 该 领域 内 的 4WS 控制 系统 设 
计 展 开 了 热烈 讨论 。 通 过 仿真 与 实 车 试验 ， 
证 实 了 万, 优化 控制 的 设计 方法 适用 于 4WS 
并 确认 了 效果 。 


6.4.5 非 线性 运动 区 域 控 制 


随 着 转弯 侧身 加 速度 的 增 大 ， 轮 胎 与 路 
面 的 摩擦 力 逐 渐 趋 回 饱和 ， 轮 胎 的 侧 抗 刚度 
随 之 下 降 ， 因 此 ， 和 车 辆 在 直行 时 与 转弯 时 的 
转 回 啊 应 不 同 。 

转向 角 响 应 随 动 型 4WS 主要 是 利用 后 
轮 相对 前 轮 的 非 线 性 函数 来 进行 转 品 ， 有 学 
者 曾 通 过 分 析 某 一 较 大 侧 向 加 速 转弯 状态 
下 ， 对 转向 盘 施 加 微量 转向 时 的 车 辆 啊 应 情 
况 调查 过 4WS 的 效 末 。 分 析 绪 末 表 明 ， 非 
线性 4WS 随 着 转向 盘 转角 的 增加 ， 后 轮 相 
对 于 前 轮 的 转 癌 比 会 变 小 ， 相 比 2WS 及 前 
后 转向 比 一 定 的 线性 4WS， 能 够 在 更 高 的 
侧 和 癌 加 速度 下 ， 更 大 程度 上 维持 横 摆 率 啊 应 
增益 ， 如 图 6-13 和 图 6-14 所 示 。 
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图 6-13 表现 匀速 环行 时 与 微量 转向 相对 应 的 
横 摆 运 动 余力 的 残余 横 摆 力矩 
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Uo =60km/h 
A 6sw=+120° 





一 一 ML-4WS ( 非 线性 4WS) 
We L-4WS (线性 4WS) 


图 6-14 0.6g 匀速 环行 状态 下 的 lamp step 响应 〈 计算机 仿真 ) 








当 和 车辆 以 较 大 转 癌 侧 向 加 速度 与 纵向 加 
速度 运动 时 ， 对 前 后 轮胎 的 驱动 力 与 制 动 力 
以 及 接地 载 集 的 变化 进行 分 析 ， 能 够 导出 等 
效 侧 抗 刚度 。 有 学 者 曾 提出 考虑 这 种 非 线性 
的 力学 特性 ， 修 正 4WS 控制 参数 的 控制 方 
法 。 利 用 计算 机 仿真 ， 该 控制 方法 的 效果 得 
以 确认 ， 如 图 6-15 所 示 。 





横 择 率 增 量 /[( )/s] 


横 摆 率 增 量 /[( )/s] 





时 间 /s 
制 动 转弯 过 程 中 的 转向 瞬 态 响应 


图 6-15 


男 有 学 者 提出 用 观察 带 监视 路 面 的 雄 探 
系数 的 变化 ， 改 变 4WS 控制 方法 的 手法 。 
该 方法 通过 利用 计算 机 模拟 不 同 摩擦 系数 路 
面 ， 确 认 出 该 观察 怖 的 效果 。 


6.4.6 4WS 与 其 他 底盘 控制 的 协调 控制 


业界 对 4WS 与 驱动 系统 、 制 动 系统 、 
悬 架 系统 等 其 他 底盘 控制 的 协调 控制 开展 了 
广泛 的 研究 。 有 学 者 提出 在 4WS 与 4WD 的 
综合 控制 系统 之 中 ， 针 对 轮胎 的 非 线 性 特性 
进行 线性 化 ,用 人 设计 法 构建 控制 系统 的 手 
法 的 建议 。 经 过 实 车 验证 ， 得 出 该 手法 可 提 
升 多 请 路 面 稳定 性 的 试验 结论 。 

4WS 在 线性 的 运动 领域 效果 显著 ,在 
轮胎 与 路 面 附着 力 接近 饱和 极限 时 的 非 线 
性 领域 效果 却 会 下 降 。 因 此 ， 与 采用 左右 
驱动 与 制 动 分 配 控制 的 直接 横 摆 力矩 进行 
协调 控制 ， 弥 补 相互 不 足 之 处 的 系统 备 受 
瞩目 。 

最 近 有 学 者 还 提出 了 测量 轮胎 的 侧 向 
力 ， 从 运动 力学 的 观点 ， 构 建 控 制 算 法 的 协 
调控 制 手法 。 


115 





汽车 运动 性 能 技术 





6.4.7 其 他 控制 应 用 研究 


有 学 者 提出 按照 权衡 4WS 调节 硕 啊 应 
的 最 佳 设 计 思 路 ， 来 解析 理论 与 实 车 上 的 最 
佳 参 数 。 考 量 调节 器 上 响应 时 间 与 运算 处 理 
时 间 ， 进 而 再 权衡 距离 目标 路 线 的 偶 差 以 及 
修正 转向 角 各 自 的 平方 根 ， 作 为 闭环 系统 的 
操纵 稳定 性 指标 ， 由 此 得 出 理论 与 实际 的 最 
佳 增益 一 致 的 结论 。 

也 有 学 者 提出 把 反馈 型 4WS 的 设计 方 
法 作为 解 耦 车 辆 横 摆 运动 与 侧 向 运动 的 手 
段 。 通 过 反馈 横 摆 率 与 前 车 轴 上 的 侧 向 加 速 
度 ,， 在 车 辆 重量 、 和 车 速 、 轮 胎 侧 向 力 特性 不 
明确 的 情况 下 ,仍然 可 以 构成 鲁 棱 控制 系 
统 ， 获 得 理想 的 模 摆 运动 啊 应 特性 。 


6.5 4WS 的 各 种 结构 








6. 5.1 全 机 械 式 控制 


如 图 6- 16 所 示 ， 有 学 者 提出 转向 角 随 
动 型 4WS 的 机 械 装 置 ， 这 是 一 种 完全 由 机 
械 结构 所 构成 的 4WS。 在 图 6-17 所 示 的 系 
统 中 ， 后 轮转 问 齿 轮 箱 是 由 曲轴 机 构 与 行星 
齿轮 机 构 构 成 的 ， 输入 输出 的 齿轮 比 会 随 着 
输入 大 小 而 发 生变 化 。 图 6-18 模式 化 地 表 
现 了 该 基本 结构 。 如 图 6-19 所 示 ， 两 个 偏 
心 轴 借 助 于 哮 合 在 内 齿轮 上 的 行星 轮 协调 工 
作 ， 从 而 合成 不 同 的 信号 曲线 ,决定 输出 
特性 。 


前 转向 齿轮 箱 
pa bee 本 fe 









转向 角 响 应 随 动 型 4WS 系统 的 构成 


图 6-16 
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行程 拉杆 
图 6-17 转向 角 响应 随 动 型 4WS 的 后 轮转 向 机 理 
输入 CC) 偏 心 轴 





2 
输出 (7) 
图 6-18 转 问 角 响应 随 动 型 4WS 的 结构 模式 图 


P-P' 自 转 曲线 
0--0' 曲线 
P-P' 公 转 曲 线 


一 一 
~ 
人 ~ 







\ 


N 输入 工 


复合 的 输出 曲线 
图 6-19 转向 角 啊 应 随 动 型 4WS 的 输入 输出 特性 


可 变 齿 轮机 构 电 子 控制 


在 车 速 感应 型 4WS 中 ， 前 后 转向 比 随 
车 速 是 可 变 的 ， 这 仪 攒 机 械 结 构 难 以 实现 ， 
通常 会 选择 将 可 变 齿 轮 比 的 机 构 布置 在 后 轮 
转 问 齿轮 箱 内 ， 再 由 电动 机 设 定 齿 轮 比 。 图 
6-20 所 示 的 是 后 轮转 向 齿轮 箱 内 置 可 变 齿 
轮机 构 事 例 ， 不 仪 巧妙 地 进行 了 三 维 空间 的 
连 杆 构建 ， 而 且 使 得 转动 轴 随 和 车速 而 倾斜， 


6. $5.2 
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功 实现 了 输入 输出 的 齿 2 
成 功 实现 了 输入 输出 的 齿轮 比 可 变 。 6. 5.3 ”电气 -机 械 综 合 控 制 


转向 比 传感器 


控制 拨 叉 E pe p= 了 ez 人 3 
A 大 能 尖 纶 操纵 杆 。 控制 六 输入 拉杆 图 6-21 所 不 为 采用 电气 -机 柚 弥 合 控 


-> 和 == 二; 制 方式 的 4WS 系统 的 构成 。 如 图 6-22 所 
、 my 示 ， 该 系统 通过 机 械 式 电缆 与 前 轮转 向 机 构 
连接 ， 后 轮转 回 齿 轮 箱 内 置 用 于 设 定 齿轮 比 
的 电动 机 ， 采 用 根据 驾驶 人 的 转 回 盘 转 回 使 
后 转向 轴 后 轮 与 前 轮 成 反方 回转 回 的 前 僻 控 制 ， 并 对 
摆 辟 。 大 锤 齿 轮 控制 拉杆 横 摆 率 进 行 反馈 ,合成 用 于 消除 转动 的 主动 
控制 ,后 轮转 回 机 构 利 用 液压 进行 动力 
辅助 。 











~、 


A 
oe 








A 

控制 拨 叉 ”类 向 右 转向 ”控制 阐 6. 5.4 纯 电气 式 控 制 

AC En) 最 近 仅 靠 电 动机 来 控制 后 轮 实 转角 的 方 
1 式 也 有 所 增加 。 图 6-23 所 示 的 是 其 中 一 个 
es i 区 事例 。 遇 到 故障 时 ， 后 轮 实 转角 会 通过 内 置 
上 仙人 相位 的 回 位 弹 签 自 动 回 到 中 立 状态 。 


B 





b) 同 相 位 (车 速 超过 35km/h) 


图 6-20 ”车速 感应 型 4WS 的 可 变 比 机 构 
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图 6-21 电气 - 机械 综合 控制 方式 4WS 
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图 6-23 ” 纯 电 动 式 后 轮转 加 齿轮 箱 
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6.6 4WS 技术 展望 


以 上 讨论 了 4WS 为 车 辆 运动 性 能 所 带 
来 的 提升 。 由 于 4WS 在 线性 领域 比较 易于 
理论 性 地 处 理 ， 一 直 被 视 为 是 合适 的 控制 设 
计 对 象 。 在 线性 领域 ， 依 靠 后 轮 与 前 轮 的 前 
馈 型 控制 就 可 以 获得 显著 的 效果 ,但 是 如 果 
想 要 再 获得 更 好 的 效果 ， 臣 怕 即 使 控制 理论 
(控制 设计 法 ) 达到 一 定 的 高 度 ， 也 难以 获 
得 对 等 的 提升 。 

在 这 种 情况 下 ， 闭 环 系统 评价 体系 及 轮 
台 接近 极限 的 非 线性 运动 区 域内 的 控制 或 将 
成 为 目前 的 主要 研究 课题 与 思考 事项 。 而 这 
两 个 课题 却 都 是 难以 具体 化 的 ， 部 分 研究 学 
者 似乎 倾向 于 应 用 模糊 控制 与 神经 网 络 解决 
该 难题 。 想 要 从 这 样 的 研究 中 得 到 有 效 的 见 








解 ， 要 求 研 究 人 员 付 出 加 倍 努 力 。 


此 外 ， 草 率 应 用 类 似 鲁 棱 控制 等 高 级 控 
制 理论 ， 容 易 造 成 在 存在 不 明 因 素 的 状态 下 
进行 控制 设计 ， 无 法 获得 显著 效果 。 由 此 可 
见 ， 要 解决 该 领域 的 课题 ， 就 要 踏实 地 创建 
出 覆盖 驾驶 人 特性 与 车 辆 非 线 性 运动 区 域 的 
理论 体系 。 最 近 ， 与 虚拟 现实 有 关 的 技术 迅 
速 发 展 ， 今 后 将 有 望 开 发 出 更 为 有 效 的 轰 驶 
模拟 器 ， 推 进 该 课题 的 基础 性 研究 。 

4WS 在 非 线性 运动 区 域 的 控制 存在 极 
限 ， 因 此 人 们 对 直接 横 摆 力 和 失控 制 的 协调 控 
制 寄 耶 厚望， 这 部 分 内 容 将 在 下 一 章 中 盖 
述 。 同 时 ， 也 希望 能 进一步 考虑 轮胎 非 线 性 
力学 特性 ， 并 通过 反复 实践 摸索 出 控制 系统 
设计 的 有 效 方法 。 








[ 古 川 修 ] 
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第 7 章 


7.1 驱动 力 与 制 动 力 的 控制 定位 和 
目标 


相对 于 转向 时 轮胎 的 侧 向 力 控 制 ， 驱 动 
力 与 制 动 力 控制 属于 轮胎 的 纵向 力 控制 。 驱 
动力 与 制 动 力 在 引起 加 减速 运动 的 同时 ， 对 
于 轮胎 特性 中 的 侧 回力 特性 也 有 所 影响 ， 对 
于 车 辆 运动 而 言 ， 属 于 一 种 外 部 干扰 。 因 
此 ,合理 地 控制 各 轮 的 驱动 力 与 制 动 力 ， 尺 
量 减 少 这 些 外 部 干扰 的 不 良 影响 是 驱动 力 与 
制 动 力 的 衣 要 目标 ， 近 来 又 成 为 底盘 控制 技 
术 的 关键 ， 即 从 主动 安全 与 舒适 性 角度 考 
虑 ， 积 极 打造 符合 需求 的 理想 车 辆 特性 。 


7.1.1 驱动 力 与 制 动 力 的 控制 定位 


1. 驱动 与 制 动 时 的 轮胎 基本 特性 (详细 
内 容 参 考 第 1 章 ) 

分 析 侧 癌 与 纵 癌 运动 可 知 轮胎 上 的 驱动 
力 与 制 动 力 ， 使 得 车 辆 产生 加 速 与 减速 ， 通 
销 从 轮胎 摩 探 圆 与 轮胎 的 -s 特性 能 够 看 
出 轮胎 的 纵向 力 ， 它 对 轮胎 的 侧 向 力 特 性 影 
响 极 大 ， 也 就 是 说 : 

Q 轮胎 转动 方向 上 产生 的 驱动 力 与 制 
动力 同 侧 向 力 的 合力 不 得 超过 用 轮胎 接地 面 
的 摩擦 (附着 ) 系数 与 载 集 的 乘积 表示 的 
摩擦 圆 。 

@) 当 轮 胎 的 滑 转 系 数 过 大 时 ， 驱 动力 
与 制 动 力 以 及 侧身 力 均 会 减少 。 特 别 是 决定 
侧 癌 运动 的 侧 回 力 ， 随 着 滑 转 系数 的 增 大 会 
显著 下 降 。 车 辆 的 运动 依赖 于 这 些 轮胎 特 
性 ， 应 利用 驱动 力 与 制 动 力 的 控制 来 控制 适 
宜 的 车 辆 运动 。 

2. 加 速 与 减速 时 的 车 辆 转弯 特性 

讨论 车 辆 的 运动 性 能 时 ， 需 要 考虑 以 下 


























驱动 力 及 制 动 力 控制 与 车 辆 运动 性 能 


两 个 前 提 条 件 。 

中 车 辆 的 质心 高 于 力 (纵向 力 、 侧 向 
力 和 垂 回 力 ) 所 作用 的 轮胎 接地 面 。 

@ 轮胎 产生 的 力 受 限于 轮胎 接地 载 稀 
与 接地 面 的 摩擦 系数 乘积 所 表示 的 摩擦 圆 。 

伴 有 加 减速 运动 的 情况 下 ，Q)3 引 起 的 纵 
向 载荷 转移 对 车 辆 转弯 特性 有 较 大 影响 。 
@) 由 于 伴 有 加 减速 运动 ， 需 要 驱动 力 与 制 动 
力 。 毕 上 所 述 ， 这 些 对 轮胎 的 侧 向 力 特性 影 
响 极 大 。 

下 面 就 介绍 一 下 各 个 因素 影响 车 辆 转弯 
性 能 的 典型 事例 。 

首先 ， 因 素 则 引起 的 加 减速 时 载 千 转 
移 ， 使 前 后 轮 的 轮胎 摩擦 圆 大 小 分 别 变化 ， 
前 后 轮 的 侧 抗 刚度 大 小 出 现 不 平衡 ， 转 弯 特 
性 呈现 出 以 下 特征 : 

。 加 速 时 ， 载 向 从 前 方 回 后 方 转移 ， 
前 轮 侧 抗力 减 小 ， 后 轮 侧 抗力 增 大 。 

。 减速 时 ， 载 向 从 后 方 回 前 方 转移 ， 
表现 出 与 加 速 时 相反 的 过 度 转向 (0S)。 

这 些 车 辆 运动 情况 如 图 7-1a 所 示 。 质 
心 高 度 较 高 的 车 辆 与 轴 距 短 的 车 辆 ， 其 载 全 
转移 随 加 减速 而 变 大 ， 进 一 步 强调 了 这 些 
特性 。 

其 次 ， 关 于 @， 前 后 轮 之 一 会 主要 分 担 
起 加 减速 运动 所 需 的 驱动 力 与 制 动 力 ， 转 向 
特性 表现 出 以 下 特征 . 

。 前 轮 的 驱动 力 与 制 动 力 分 配 比 例 大 
的 情况 下 ， 伴 随 前 轮 侧 滑 ， 前 轮 侧 抗力 下 
降 ， 呈 现 出 不 足 转向 趋势 。 

。 后 轮 的 驱动 力 与 制 动 力 分 配 比 例 大 
的 情况 下 ， 后 轮 侧 抗力 下 降 ， 呈 现 出 过 度 转 
向 趋势 。 

这 些 特性 如 图 7-1b 所 示 。 特 别 是 在 冰 
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雪 路 面 等 湿 清 路 面 上 ， 轮 胎 的 摩 掠 圆 变 小 ， 








侧 向 力 减 少 率 因 驱动 力 与 制 动 力 而 相对 变 
大 ， 这 些 特性 表现 得 很 显著 。 


稳 态 转弯 


制 动 转弯 


人 
a) 载 荷 转移 的 影响 





前 轮 分 配 比 例 大 前 后 均等 分 配 后 轮 分 配 比 例 大 





b) 驱动 力 及 制 动 力 分 配 与 转弯 特性 


图 7-1 加 速 与 减速 时 的 转弯 特性 


7.1.2 驱动 力 与 制 动 力 的 控制 目标 


1. 在 优化 车 辆 运动 上 的 应 用 

车 辆 的 加 减速 运动 涉及 车 辆 参数 与 驱动 
方式 ， 与 驱动 力 和 制 动 力 的 关系 密切 。 对 于 
敬 怠 人 而 言 ， 巧 妙 地 控制 这 些 力 往往 能 够 使 
得 加 减速 时 本 来 难以 操控 的 车 辆 运动 优化 成 
为 易于 操控 的 特性 。 优 化 方法 考虑 如 下 : 

Q 在 轮胎 的 摩 氛 圆 内 的 接地 范围 内 ， 
利用 各 轮 前 后 或 左右 的 驱动 力 与 制 动 力 之 
差 ， 优 化 车 辆 运动 。 

@) 抑制 轮胎 摩擦 圆 极限 过 度 的 驱动 力 
与 制 动 力 ， 优 化 车 辆 运动 。 

归根 结 底 ， 驱 动力 控制 、 制 动力 控制 的 
目标 是 立足 车 辆 的 运动 性 能 ， 确 保 4 轮 轮胎 
侧 抗力 并 优化 其 平衡 性 。 

2. 驱动 力 与 制 动 力 控制 的 分 类 

着 眼 于 控制 对 象 ， 整 理 驱 动力 与 制 动 力 
控制 内 容 可 分 为 以 下 3 类 : 

(1) 了 驱动 力 与 制 动 力 分 配 控 制 ” 保 持 
合力 的 同时 ， 仅 在 前 后 或 左右 轮 间 控 制 分 
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配 ， 它 同 中 央 差 速 器 和 差 速 限制 差 速 天 等 的 
驱动 力 分 配 控制 与 制 动 力 的 前 后 及 左右 分 配 
控制 相当 。 

(2) 总 驱动 力 与 制 动 力 控 制 ” 控 制 驱 
动力 与 制 动 力 的 总 量 ， 它 同 驱 动力 过 大 时 抑 
制 轮 胎 请 移 的 牵引 力 控 制 与 制 劲 力 过 大 时 防 
止 轮胎 打滑 的 防 抱 死 制 动 系统 相当 。 

(3) 分 配 + 总 量 控制 在 4 轮 的 一 部 
分 上 附加 驱动 力 或 制 动 力 ， 控 制 车 辆 横 摆 ， 
它 同 近来 已 实际 应 用 的 利用 制 动 力 控制 车 辆 
稳定 性 的 做 法 相当 。 


7.2 驱动 力 与 制 动 力 的 前 后 分 配 控制 


通过 控制 驱动 力 与 制 动 力 的 前 后 分 配 ， 
可 以 优化 前 后 轮 轮 胎 载 集 的 分 配 ， 因 而 提高 
了 加 速 及 减速 极限 与 转弯 极限 ， 千 辆 变化 趋 
于 稳定 。 


7.2.1 直行 时 的 加 速 与 减速 性 能 


加 速 与 减速 所 需 的 驱动 与 制 动 力 是 利用 
轮胎 与 路 面 间 所 产生 的 摩擦 力 ， 因 而 其 极限 
特性 受 摩 氛 系 数 与 驱动 轮 的 接地 载荷 支配 。 
从 重量 分 担 与 加 减速 时 的 前 后 载荷 变动 可 以 
求 出 前 后 轮 的 动态 接地 载荷 ， 它 们 同 路 面 - 
轮胎 之 间 的 摩 探 系数/ 的 乘积 ， 决 定 了 驱动 
力 与 制 动 力 极限 。 了 驱动 力 与 制 动 力 的 前 后 分 
配 固定 时 ， 当 前 后 轮 中 某 一 个 轮 达 到 极限 时 
(车 轮空 转 或 是 抱 死 ) ， 将 无 法 获得 更 大 的 
加 速 或 减速 。 根 据 车 辆 参数 来 决定 (前 后 
栽 答 分 配 比 ， 重 心 高 / 轴 距 比 ) 前 后 轮 的 驱 
动力 及 制 动 力 分 配 比 ， 使 用 与 总 驱动 力 及 制 
动力 相对 应 的 后 轮 驱 动 及 制 动 力 分 配 比 R,， 
可 推导 出 直行 时 的 极限 加 速度 及 减速 度 
Gai 的 表达 式 为 

加 速 时 : 

四 及 三 本 /和 +AE 了 时 (前 轮 先 于 后 
轮空 转 ) 

Gay = AAACL - R, +ABAD) 

(7-1) 
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@ R, > 本 /到 + 人 时 (后 轮 先 于 前 
轮空 转 ) 

G = WWa/W/(R, +uH/L) (7-2) 

减速 时 ( 制 动 时 ): 

QR 二 Wh/ 开 -1HAL 时 (前 轮 先 于 后 
轮空 转 ) 

Gs = MW/W/(l - R, -nH/L) 

(7:3) 

@R > 卫 [/ 到 -ME 了 时 (后 轮 先 于 前 
轮空 转 ) 

Ginax = LWrR/AW/(R, -KH/L) (7-4) 

使 用 式 (7-1) 与 式 (7-2), 利用 RR, 
与 C 的 关系 ， 可 求 出 加 速 时 实现 各 种 路 
面 人 上 所 能 够 产生 的 最 大 加 速度 的 前 后 分 配 
比 。 加 速 时 ， 产 生 最 大 C 分 配 比 是 R. = 于/ 
歼 + ME 了， 这 与 纵向 载荷 移动 量 所 决定 的 
动态 载 集 的 分 配 一 致 (减速 时 R,=WW - 
XH/AL) 。 直 列 4WD 的 前 后 轮回 转速 度 相同 ， 
前 后 轮 会 同时 达到 摩擦 极限 ， 因 而 加 速 及 制 
动 性 能 均 可 获得 与 路 面相 同 的 最 大 值 。 


7.2.2 转弯 时 的 加 速 、 减 速 性 能 


1. 基于 轮胎 摩擦 圆 计算 稳 态 特性 

应 用 摩擦 圆 的 概念 ， 表 示 车 辆 参数 与 前 
后 轮 间 的 驱动 力 及 制 动 力 分 配 比 ， 以 及 前 动 
态 极限 的 关系 (动态 四 方形 ) 是 宏观 地 党 
握 加 减速 下 直线 以 及 回转 运动 特性 的 手法 之 
一 。 利 用 2 轮 模型 ， 基 于 下 面 所 示 的 假设 进 
行 研 讨 。 

1) 行驶 过 程 中 ,重心 点 的 位 置 保持 





不 变 








2) 加 速度 与 减速 度 取 决 于 作用 在 前 后 
轮 上 的 驱动 力 与 制 动 力 的 合力 。 

3) 轮胎 相对 地 面 始终 处 于 垂直 状态 ， 
轮胎 摩擦 圆 的 大 小 同 载 谷 与 摩擦 系 数 (路 
面 4) 的 乘积 成 正比 。 

4) 最 大 侧 向 加 速度 是 从 前 后 轮 摩 擦 圆 
上 残存 的 侧 回力 与 前 后 轮 静 载荷 分 布 〈 质 
量 ) 分 别 计算 出 极限 侧 向 加 速度 中 取 值 较 
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小 的 那个 。 

图 7-2 所 示 为 在 上 述 前 提 条 件 下 ,假定 
前 轮 分 担 重量 比 = 0.6、 质 心 高 度 / 轴 距 = 
0.2 的 乘 用 车 在 路 面 z=1.0 上 行驶 时 的 计算 


二 
结 














图 7-2 动态 四 边 形 计算 实例 1 


图 7-2 扩展 了 传统 的 驱动 力 方 框图 
(第 1 象限 ) 与 制 动 力 方 框 图 (第 3 象限 )， 
表现 出 车 辆 加 减速 与 转弯 时 的 轮胎 分 担 ， 纵 
轴 表 示 后 轮 ， 横 轴 表 示 前 轮 ， 从 原点 起 正 数 
一 侧 是 驱动 力 ， 负 数 一 侧 是 制 动 力 。 在 右 下 
45° 的 线 上 ， 前 后 轮 的 合力 固定 ， 因 而 加 速 
度 与 减速 度 也 固定 。 第 2 象限 与 第 4 象限 表 
未 前 后 轮 上 同时 产生 驱动 力 与 制 动 力 。 

举例 来 讲 ， 第 2 象限 表现 的 是 对 后 轮 驱 
动车 加 速 并 采取 主动 制 动 ， 制 动力 作用 在 前 
轮 ， 驱 动力 作用 在 后 轮 的 状态 ; 第 4 象限 表 
现 的 是 对 前 轮 驱 动车 加 速 并 使 后 轮 驻 车 制 动 
器 工作 的 状态 。 图 7-2 中 各 四 方形 群 表示 的 
是 在 规定 的 加 速度 及 减速 度 与 驱动 力 及 制 动 
力 的 条 件 下 ， 可 能 产生 的 最 大 侧 向 加 速度 的 
等 加 速度 线 。 在 最 外 侧 的 四 方形 上 ， 轮 胎 力 
全 部 消耗 在 驱动 力 及 制 动 力 上 ， 没有 富余 的 
侧 向 力 ， 千 辆 因此 无 法 转 这 或 提高 车 速 。 转 
这 能力 和 目 外 侧 的 四 方形 加 内 侧 (原点 ) 提 
升 ， 在 原点 处 能 够 以 与 路 面 相等 的 侧 向 加 
速度 转弯 。 
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并 且 ， 后 轮 在 这 些 等 侧 向 加 速度 线 的 纵 
线 上 ， 前 轮 在 横 线 上 达到 摩擦 圆 的 极限 ， 通 


过 这 些 线 群 ， 还 能 够 表现 出 USAOS (不 足 
转 回 /过 度 转 回 ) 特性 。NS (中 性 转向 ) 线 


配 ) 、60: 40 分 配 的 4WD (驱动 力 分 配 = 静 
载荷 分 配 ) 的 转弯 极限 依次 变 低 ， 前 轮 驱 
动车 的 转弯 极限 在 0.8g 以 下 。 

(2) 纵向 加 速度 在 0.3 ~ 0.5g 的 范 








表示 前 后 轮 同时 达到 转弯 极限 的 状态 ， 从 图 
7-2 中 能 够 知晓 在 NS 线 上 可 获取 的 最 大 侧 
向 加 速度 。 

这 种 用 四 方形 表示 出 车 辆 运动 极限 的 方 
法 叫 作 动 态 四 方形 。 针 对 动态 四 方形 中 所 表 
现 出 的 车 辆 特性 ， 可 列 出 多 种 驱动 方式 ， 计 
算 结果 可 结合 图 7-3 来 进行 说 明 。 













直列 4WD 
50:50 4WD 

















图 7-3 ”动态 四 边 形 计算 实例 2 
(各 种 驱动 方式 的 比较 ) 


2. 加 速 时 的 特性 

通过 原点 的 右 下 45° 直 线 上 方 范围 表示 
加 速 状态 ,适用 在 实际 车 辆 上 时 ， 用 第 1 象 
限 来 记述 ， 前 轮 驱 动车 用 横 轴 来 表示 ， 后 轮 
驱动 车 用 纵 轴 来 表示 ， 四 轮 驱 动车 用 由 横 轴 
与 纵 轴 所 包围 的 区 间 ( 译 者 注 : 第 1 象限 
黑色 图 形 部 分 ) 来 表示 。 

(1) 纵向 加 速度 在 0. 3g 以 内 的 范围 

为 了 提高 转弯 极限 ， 向 加 速 时 载荷 移动 
产生 富余 的 后 轮 分 配 驱 动力 的 驱动 方式 更 为 
有 利 。 加 速度 为 0.3g 时 ， 后 轮 驱 动车 的 转 
弯 极 限 接近 0. 9g， 相 对 于 此 ，50: 50 分 配 的 
4WD 、 直 列 4WS (驱动 力 分 配 = 动 载 从 分 
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围 “ 后 轮 驱 动车 在 0.3g 以 内 的 加 速 转弯 极 
限 最 高 , 因 加 速 所 需 的 驱动 力 增加 超过 载 答 
转移 时 后 轮 能 力 增 加 ， 表 现 出 过 度 转 回 特 
性 ， 转 弯 能 力 急剧 下 降 。 以 0.5g 加 速 时 ， 
后 轮 能 力 达 到 极限 ， 无 法 转变， 也 无 法 再 
加 速 。 

使 用 这 种 计算 的 参数 ， 以 0. 5g 加 速 时 ， 
前 后 的 动 载 衔 分布 为 50: 50， 这 时 前 轮 驱 动 
车 的 前 轮 能 力也 达到 极限 ， 无 法 转弯 ， 也 无 
法 再 加 速 。 而 直列 4WD 车 ， 如 果 其 驱动 力 
分 配 比 与 动 载 集 分 配 比 一 人 怪 ， 那么 以 0. 5g 
加 速 时 的 驱动 力 分 配 比 与 50: 50 分 配 的 
4WD 一 致 。 

(3) 纵向 加 速度 在 0. 5g 以 上 的 范围 
转弯 极限 、 加 速 极 限 均 是 按照 直列 4WD、 
50: 50 分 配 4WD 、60: 40 分 配 4WD 依次 升 
高 。 随 着 加 速度 的 增 大 ， 直 列 4WD 逐渐 接 
近 NS 线 ， 直 行 状 态 下 ， 可 以 加 速 至 与 路 面 
相等 的 1. 0g。 

3. 减速 时 的 特性 

通过 原点 的 右 下 45° 直线 下 方 范围 表示 
减速 与 制 动 状态 ， 适 用 在 实际 的 车 辆 上 时 ， 
用 第 3 象限 来 记述 。 减 速 可 借助 : 

1) 发 动机 制 动 。 

2) 行车 制动器 或 是 驻 车 制动器 。 

发 动机 制 动 与 加 速 范 围 一 样 ， 其 运动 特 
性 取决 于 不 同 驱 动 方 式 的 负 问 驱动 力 分 配 特 
性 ; 制 动 妖 的 运动 特性 取决 于 制 动 力 分 配 特 
性 。 当 直列 4WD 前 后 轮 间 的 转弯 约束 力 非 
常 强 ， 前 后 轮 的 滑 移 比 变 得 相同 ， 因 而 制 动 
妖 制 动力 也 是 接近 动 载 傈 来 分 配 。 

发 动机 制 动 时 ， 前 轮 驱 动车 用 横 轴 来 表 
示 ， 后 轮 驱 动车 用 纵 轴 来 表示 ， 四 轮 驱 动车 
用 巾 横 轴 与 纵 轴 所 包围 的 区 间 来 表示 。 采 用 
行车 制动器 时 ， 依 据 制 动力 分 配 ， 用 纵 轴 表 
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述 驻 车 制动器 。 

(1) 发 动机 制 动 工作 时 的 特性 第 3 
象限 内 ， 前 轮 驱动 车 用 横 轴 表示 ， 后 轮 驱 动 
车 用 纵 轴 表示 ， 四 轮 驱 动车 用 由 横 轴 与 纵 轴 
所 包围 的 区 间 来 表示 。 加 速 时 ， 载 荷 向 前 轮 
转移 ， 后 轮 制 动能 力 降低 ， 其 制 动 力 降低 了 
转弯 极限 ， 导 致 强 过 度 转向 特性 。 特 别 是 当 
减速 度 在 0. 5g 以 内 ， 所 有 的 规格 都 呈现 出 
过 度 转向 特性 ， 强 度 按 照 后 轮 驱 动 、5$0: 50 
分 配 4WD、60: 40 分 配 4WD、 直 列 4WD、 
前 轮 驱 动 顺 次 排序 。 考 虑 发 动机 制 动 中 ， 通 
常 不 会 产生 0. 5g 以 上 的 减速 度 ， 在 此 无 须 
论 及 。 

转弯 过 程 中 ， 抬 起 加 速 踏板 时 ， 发 动机 
制 动 力 引起 的 车 辆 急速 驶 和 人 旋转 圆 内 侧 的 现 
象 称 作 内 倾 转向 ， 其 发 生 的 主要 原因 是 向 后 
的 力 引起 悬 架 的 转向 变化 ， 可 考虑 如 下 : 

Q 载荷 向 前 方 转移 ， 前 轮 侧 抗力 又 增 ， 
后 轮 侧 抗力 又 减 。 

@) 驱动 力 和 制 动 力 变化 ， 轮 胎 的 侧 抗 
力 变 动 。 

@) 加 速 踏板 复位 之 前 的 转向 角 、 车 身 
姿态 (重心 点 ， 侧 滑 角 ) 的 状态 。 

@ 描述 的 是 减速 时 车 辆 的 基本 变化 ; 
@) 与 驱动 方式 和 轮胎 特性 有 关 ， 也 就 是 说 ， 
前 轮 驱 动车 使 用 制 动 时 侧 抗 力 增 大 特性 轮胎 
以 及 后 轮 驱 动车 使 用 制 动 时 侧 抗 力 减少 特性 
轮胎 都 会 助长 内 倾 转向 ; 他 则 是 强 不 足 转 向 
特性 车 辆 ， 转 向 角 相 对 速度 往往 过 大 ， 容 易 
导致 内 倾 转向 。 重 心 侧 滑 角 增 大 ， 车 身 在 问 
内 状态 下 ， 即 使 加 速 踏板 复位 ， 也 容易 产生 
内 倾 转 问 。 

在 接近 转弯 极限 的 区 域 ， 突 然 复位 加 速 
踏板 时 ， 必 然 会 发 生 内 倾 转向 ， 有 时 在 横 摆 
角速度 还 未 结束 时 ， 就 已 经 打 谓 ， 陷 入 无 法 
操作 的 境地 。 后 轮 驱 动 的 车 辆 ， 随 着 发 动机 
制 动 而 发 生 载 荷 转移 ， 驱 动 轮 (后 轮 ) 的 
侧 抗 力 下 降 明 显 ， 通 常 相 比 前 轮 驱 动车 与 四 
轮 驱 动车 会 呈现 出 更 强 的 内 倾 转向 。 

















驱动 力 及 制 动 力 控制 与 车 辆 运动 性 有 


CC 


(2) 行车 制 动 右 、 驻 车 制 动 絮 的 特 
性 ”为 防止 行车 制动器 的 制 动 力 分 配 出 现 后 
轮 和 完 抱 死 ， 在 原本 设 定 的 偏重 前 轮 的 分 配 特 
性 基础 上 ， 通常 安装 压力 调整 阀 (PCV) 以 
减少 制 动 压力 增 大 带 来 的 后 轮 分 配 量 。 极 限 
制 动 时 ， 前 轮 先 抱 死 ， 实 现 不 足 转 向 特性 。 
用 纵 轴 上 人 负 的 区 间 来 表示 施加 驻 车 制 动 时 的 
特性 ， 同 后 轮 驱 动车 施加 发 动机 制 动 时 一 
样 ， 表 现 出 极端 的 过 度 转 癌 特性 。 不 过 ， 直 
列 4WD 因 其 前 后 轮 的 滑 移 比 相同 ， 故 不 受 
这 些 制 动 力 分 配 的 影响 ， 当 制 动 力 递 增 , 最 
终 可 获得 与 路 面 人 相等 的 1.0g 的 最 大 加 
速度 。 

4. 车 辆 参数 、 路 面 人 内 的 影响 

下 面 ， 我 们 利用 动态 四 方形 来 考察 一 下 
车 辆 参数 与 路 面 j 变化 时 的 影响 。 

(1) 前 后 载荷 分 配 的 影响 首先， 假 
定 前 轮 载 荷 分 配 变更 至 0.5， 分 析 前 后 载荷 
分 配 的 影响 。 这 相当 于 人 研讨 和 车辆 从 前 轮 驱 动 
车 变更 为 发 动机 中 置 后 轮 驱 动车 ， 这 时 ， 静 
载 集 分 配 前 后 均等 ， 动 态 四 方形 加 速 与 减速 
对 称 ， 后 轮 分 担 载荷 相对 增加 ， 在 加 速 区 
间 ， 偏 向 后 轮 的 驱动 力 分 配 更 为 有 利 。 

(2) 质心 高 度 的 影响 ”其 次 ,假定 质 
心 高 度 / 轴 距 从 0. 2 变更 为 0.3, 分 析 重 心 
高 的 影响 。 这 相当 于 研讨 车 辆 从 三 箱 变 更 为 
RV 车 等 车 高 较 高 的 车 辆 。 加 速 时 ， 回 后 轮 
的 载 傈 转移 量 增 大 ， 偏 重 后 轮 的 驱动 力 分 配 
更 为 有 利 ; 减速 时 ， 前 轮 载 集 相 反 会 变 得 过 
大 ， 对 偏重 前 轮 的 制 动 力 分 配 极为 有 利 。 

(3) 路 面 凡 的 影响 最 后 ,假定 路 面 凤 
从 1.0 变更 为 0.3， 分 析 路 面 的 影响 。 这 
相当 于 研讨 路 面 从 干燥 柏油 路 变更 为 积 雪 压 
实 路 面 ， 这 时 ， 摩 擦 圆 大 幅度 减 小 ， 动 态 四 
方形 的 面积 也 随 之 大 幅 减 小 ， 这 说 明 在 低 炙 
路 面 上 ， 和 车 辆 的 运动 范围 极度 受 限 。 在 这 样 
的 路 面 上 驱动 与 制 动 时 ， 容 易 引 发 轮胎 侧 
滑 ， 车 辆 的 运动 性 能 相 比 载荷 转移 的 影响 ， 
更 加 受制 于 轮胎 侧 滑 的 影响 。 
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a 
”= 入 汽车 运动 性 能 技术 





7.2.3 驱动 力 前 后 分 配 控制 与 车 辆 变化 


1. 驱动 力 前 后 分 配 与 加 速 转弯 性 能 

如 图 7-4a 所 示 ， 为 了 更 加 简明 直观 地 
表达 出 前 后 分 配 的 影响 ， 对 纵向 加 速度 进行 
参数 化 ， 描 述 出 了 图 7-2 所 示 中 第 1 象限 的 
前 后 驱动 力 分 配 与 回转 能 力 的 关系 。 图 7-4 
所 示 的 横 轴 表示 后 轮 驱 动力 与 总 驱动 力 的 比 
例 ， 即 后 轮 驱 动力 分 配 比 R,; 纵 轴 表 示 代 
表 转 弯 能 力 的 最 大 侧 向 加 速度 G,,,。 从 图 
7-2 中 可 知 ， 提 高 加 速 过 程 中 转弯 极限 所 需 
的 驱动 力 分 配 。 

各 纵 问 加 速度 曲线 顶点 位 置 的 分 配 表示 
最 高 回转 极限 的 分 配 ， 由 图 7-2 可 知 ， 这 些 











纵向 (G=0g) 直列 4WD 





侧 向 加 速度 极限 /8 


(FWD) (RWD) 


后 轮 驱 动力 分 配 比 
a) 4=1.0 





分 配 较 之 直列 4WD (接近 体现 载荷 转移 的 
动 载 集 分 配 的 驱动 力 分 配 ) 更 加 偏重 于 后 
轮 分 配 。 后 轮 驱 动车 (R, =1.0) 在 组 加 速 
范围 内 更 是 表现 出 了 最 高 转弯 极限 特性 。 即 
使 是 在 转向 特性 方面 ， 由 于 直列 4WD 的 强 
不 足 转 癌 特性 ， 偏 重 后 轮 的 驱动 力 分 配 也 得 
到 了 改善 。 通 常 ，4WD 车 的 不 足 转向 特性 
强 ， 不易 转弯 ， 加 上 前 后 轮 间 存在 约束 力 ， 
很 大 程度 上 受制 于 这 些 驱 动力 分 配 的 影响 。 

图 7-4b 所 示 为 =0.3 时 的 具体 情况 ， 
用 以 研讨 低 公 路面 上 的 理想 驱动 力 分 配 。 在 
低 风 路面 上 ， 张 动力 引起 的 侧身 力 变化 相应 
变 大 ， 接 近 直 列 4WD， 即 前 后 轮滑 移 比 相 
和 等， 能够 实现 理想 特性 的 分 配 。 


则 向 加 速度 极限 /8 





0 0.2 0.4 0.0 0.8 1.0 
(FWD) ”后 轮 驱动 力 分 配 比 (RWD) 
b) w =0.3 


图 7-4 ”驱动 力 分 配 比 与 转弯 性 能 


2. 了 驱动 力 前 后 分 配 控制 与 加 速 转弯 性 能 

如 有 果 给 出 车 辆 参数 与 路 面 人 4， 那 么 可 用 
动态 四 方形 来 提高 加 速 转弯 极限 ， 这 就 要 求 
驱动 力 前 后 分 配 特性 适当 。 根 据 上 述 解 析 ， 
要 想 提 升 高 4 路面 的 转 穿 加 速 性 能 ， 在 绥 加 
速 区 域 分 配 为 后 轮 驱 动 ， 随 着 加 速度 的 增 
大 ， 绥 慢 向 前 轮 分 配 驱 动力 。 在 低 j 路 稳 态 
转 穹 时 ,偏重 后 轮 的 驱动 力 分 配 较为 理想 ， 
在 加 速 区 域内 ,接近 直列 4WD 的 驱动 力 分 
配 较 为 理想 。 可 通过 下 面 的 两 种 方法 来 
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实现 . 

1) 基于 后 轮 驱 动 ， 必 要 时 ,通过 转弯 
限制 离合 器 ， 癌 前 轮 传 递 驱动 力 。 

2) 基于 对 后 轮 分 配 较 大 驱动 力 的 不 等 
分 配 中 央 差 速 器 ， 必 要 时 通过 离合 器 限制 前 
后 轮 间 的 差 速 。 

下 面 ， 用 具体 事例 来 前 明 这 些 系统 。 

(1) 基于 后 轮 驱 动 的 4WD 控制 系统 
图 7-5a 所 示 为 基于 后 轮 驱 动 ， 通 过 离合 器 
向 前 轮 传递 驱动 力 的 4WD 系统 概念 图 。 来 
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自发 动机 的 驱动 力 直 接 传递 至 后 轮 ， 其 中 部 
分 用 于 控制 前 后 轮 之 间 离 合 需 的 转弯 限制 
力 ， 再 传递 至 前 轮 。 在 后 轮 的 转动 速度 快 于 
前 轮 时 ， 传 至 前 轮 的 转 矩 与 离合 融 的 压 紧 力 
成 正比 ， 因 而 在 离合 需 打 滑 期 间 ， 能 够 获得 
期 望 的 设 定 值 。 

接 下 来 ,阐述 一 下 基本 控制 的 思路 。 假 
奋 已 知 路 面 yy， 则 可 以 预先 设 定 与 之 相应 的 
合理 驱动 力 分 配 。 而 在 实际 路 面 上 ,测量 路 
面 久 却 并 非 易 事 ， 故 在 现实 层面 ， 一 般 会 根 
据 轮胎 反馈 出 的 滑 移 情况 监测 路 面 人 。 总 
之 ， 要 想 控制 正常 行驶 中 后 轮 驱 动 时 后 轮 随 
驱动 力 增 大 而 发 生 过 大 的 滑 移 ， 应 根据 前 后 








车 轮转 动 传感器 
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驱动 力 及 制 动 力 控制 与 车 辆 运动 性 有 
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轮转 动 速度 差 ， 回 前 轮 分 配 驱 动力 。 当 和 车身 
产生 的 侧 向 加 速度 较 大 时 ， 将 与 前 后 轮转 动 
速度 差 相 对 应 的 驱动 力 增 益 设 定 为 较 小 值 ， 
在 高 人 路 转弯 时 ， 能 够 实现 比 低 公 路 更 加 偏 
重 后 轮 的 驱动 力 分 配 。 因 此 ， 根 据 侧 向 加 速 
度 ， 对 前 轮 驱 动力 的 增益 进行 可 变 控 制 ， 则 
可 间接 实现 适 于 转弯 的 驱动 力 分 配 。 应 用 这 
些 控制 ， 可 用 图 7-5b 所 示 表 示 出 加 速 转弯 
时 的 车 辆 轨迹 。 后 轮 驱 动车 最 终 会 打滑 ， 无 
控制 的 4WD 车 会 表现 出 强 的 不 足 转 回 特性 ， 
相对 于 此 ， 具 有 控制 的 车 能 够 追随 目标 路 线 
并 且 稳定 地 转向 。 
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车 轮转 动 传感器 


a) 系 统 构 成 


Ferguson 4WD F 





WD 


(高 4 路 ) 
b) 加 速 转弯 时 的 车 辆 轨迹 


图 7-5 基于 后 轮 驱 动 的 4WD 








应 用 感应 转动 速度 差 的 转 矩 传递 机 构 ， 
可 不 依赖 于 高 度 的 电子 控制 ， 更 为 简便 地 实 
现 侦 重 后 轮 的 分 配 。 转 矩 传递 机 构 的 转 矩 容 
量 必 须要 大 ， 以 确保 能 向 前 轮 传递 足够 的 驱 
动力 。 另 外 ， 为 规避 4WD 车 所 固有 的 转弯 





制 动 现 象 ， 需 要 把 低 差 速 转 弯 速度 区 域 的 传 
递 转 矩 特性 设 定 得 较 小 。 图 7-6 所 示 为 液压 
联 轴 带 的 特性 ， 主 要 目的 是 确保 4WD 车 要 
求 的 转 矩 容量 ， 控 制 低 差 速 转 穹 速 度 区 域 的 
转 矩 特性 ， 抑 制 转 索 制 动 现象 ， 由 此 联 轴 融 
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特性 也 得 到 改良 使 用 固定 转 矩 特性 的 机 构 
时 ， 性 能 层面 在 某 种 程度 上 被 迫 受 协 。 


4WD 性 能 高 










液压 联 轴 器 。/” 
(HCU) / 






1 一 
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这 /Xi 秋 性 联 轴 器 
这 pa 
/人心 Si 转弯 制 动 小 
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转动 速度 差 
图 7-6 力矩 传递 离合 需 的 特性 概念 图 





ABS ECU 
“ 制 动 信号 
“车 轮 速度 


前 后 驱动 力 分 配 控 制 半 


后 轮 差 速 限制 力 控制 | .液压 
TCL . 加 速 踏板 开 度 





(2) 使 用 不 等 分 配 转 矩 中 央 差 速 右 的 





4WD 控制 系统 ”图 7-7a 所 示 为 在 行星 齿轮 
式 不 等 分 配 中 央 差 速 右 上 设 定 偏重 后 轮 的 驱 
动力 ， 用 电子 控制 调整 前 后 轮转 动 速度 系统 
的 概念 图 。4 轮 全 时 产生 驱动 力 ， 轮 胎 特 性 
随 加 减速 的 变动 比较 小 。 基 本 控制 方法 与 图 
7-7a 相同 ， 主 要 反馈 前 后 轮 轮 胎 滑 移 比 差 
值 。 图 7-7b 所 示 为 在 低 人 路 上 应 用 此 控制 
的 车 辆 轨迹 。 基 于 RWD 的 电子 控制 4WD， 
从 4 轮 住 移 到 车 辆 打滑 ， 带 有 黏 性 联 轴 器 
(VCU) 的 中 央 差 速 右 4WD 车 会 表现 出 强 
不 足 转 问 特性 ， 控 制 车 辆 则 会 表现 出 卓越 的 
路 线 循 迹 性 。 





“ 侧 向 加 速度 


a) 系 统 构 成 


转向 盘 转角 : 固定 ， 初 速度 为 20km/h， 转 弯 半 径 20m 





黑 开 下 ZE=025] 





打 请 


一 一 不 等 分 配 中 央 差 速 器 电子 控制 41WD 






横 摆 率 


---- 基 于 RWD 的 电子 控制 4WD 
一 -一 带 VCU 中 央 差 速 器 4WD 


加 速 踏板 全 开 


-~ 


b) 低 4 路 加 速 转弯 时 的 车 辆 变化 


图 7-7 带 不 等 分 配 中 央 差 速 器 的 4WD 
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7.2.4 制 动 力 前 后 分 配 控 制 与 车 辆 变化 


1. 制 动 力 前 后 分 配 与 转弯 制 动 性 能 

如 图 7-8a 所 示 ， 对 纵向 加 速度 进行 参 
数 化 ， 表 示 出 图 7-2 中 第 3 象限 所 示 的 纵向 
制 动 力 分 配 与 转弯 能 力 的 关系 ， 更 加 简明 易 
懂 地 表达 出 制 动 力 前 后 分 配 的 影响 。 图 7-8a 
中 横 轴 代表 后 轮 制 动力 同 总 制 动 力 的 比例 ， 
即 后 轮 制 动力 分 配 比 R,; 纵 轴 代表 转弯 能 
力 的 最 大 侧 向 加 速度 G,,,， 从 图 可 知 提升 
了 制 动 过程 中 转弯 极限 的 制 动 力 分 配 比 。 








纵向 g 
1.0 7z 一 一 一 一 0g 
一 0.1g 一 一 一 
0 
2 
怡 
党 
pA( 
的 
其 
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| I I 
.0 .02 0.4 0.6 0.8 1.0 
(前 轮 制 动 ) -1.0g (后 轮 制 动 ) 
后 轮 制 动力 分 配 比 


a) 制 动力 分 配 比 与 转弯 性 能 (=1.0) 







_--------、 制 动力 分 配 
CE ey “前 后 
站 EN 0. 
二 da 
军 25 :75 MY 
寺 。 初 速度 50km/h 以 0.2g 制 动 区 
* 路 面 上 =1.0 
工 *- 工 : 4.5s 后 的 车 辆 位 置 
0 20 40 60 


车 辆 位 置 /m 
b) 转 弯 制 动 时 的 车 辆 轨迹 ( 制 动 力 分 配 ) 





图 7-8 ” 制 动 力 分 配 和 转弯 性 能 
各 纵 回 加 速度 曲线 顶点 位 置 的 分 配 表 示 
最 高 转弯 极限 ， 从 图 7-8a 中 可 以 看 出 ， 这 
些 分 配 是 相 比 前 后 轮 同时 抱 死 的 理想 制 动 力 
分 配 线 还 要 更 侧重 前 轮 的 分 配 。 
在 减速 度 在 0. 5g 以 内 的 区 域 ， 前 轮 制 
动 (R, =0.0) 表现 出 最 高 转向 极限 特性 。 
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背 助 前 轮 制 动 ， 绥 制 动 时 表现 出 的 强 过 度 转 
回 特性 也 被 改善 为 NS 特性 。 

当 减 速度 进一步 增加 时 ， 前 轮 载荷 增 
大 ， 前 轮 承 担 全 部 制 动 力 ， 前 轮 侧 向 力 余 量 
不 足 转向 特性 会 显著 存在 ， 此 时 ， 后 
轮 的 制 动 力 分 配 增 大 ， 能 够 抑制 不 足 转 癌 ， 
最 终 ， 在 理想 制 动 力 曲 线 上 ， 得 到 与 路 面 内 
相等 的 最 大 减速 度 ， 转 动能 力 将 丧失 。 

驱动 力 分 配 受制 动 液 压 分 配 的 影响 ,但 
对 制 动 力 分 配 无 制约 关系 ,4WD 车 ( 除 中 
央 差 速 右 外 的 4WD 规格 ) 的 前 后 轮 之 间 存 
在 约束 力 ， 通 过 驱动 系统 ， 制 动力 从 抱 死 轮 
转移 至 非 抱 死 轮 ， 不论 制 动 力 分 配 情 况 如 
何 ， 极 限制 动 时 前 后 轮 倾 向 于 同时 抱 死 ， 虽 
获得 了 高 减速 度 却 牺牲 了 稳定 性 。 

图 7-8b 所 示 是 保持 转向 盘 转角 固定 不 
变 持续 减速 时 ， 研 讨 各 种 制 动 力 分 配 并 计算 
车 辆 轨迹 的 事例 。 

2. 制 动 力 前 后 分 配 控 制 与 制 动 特性 

(1) 利用 压力 调整 阀 的 方法 ”为 确保 
车 轮 抱 死 时 的 稳定 性 ， 制 动力 不 会 超越 理想 
制 动 力 分 配 曲 线 ， 分 配 上 偏重 前 轮 。 一 般 情 
况 下 ， 为 确保 制 动 力 效果 ， 当 超过 规定 减速 
度 ， 机 械 式 压力 调整 阀 (PCV) 工作 ， 给 后 
轮 制 动 压力 减 压 ， 整 个 区 域内 都 会 设 定 为 前 
轮 先 于 后 轮 抱 死 ， 以 制止 车 辆 打滑 。 图 7-9a 
所 示 是 PCV 的 特性 事例 。 

此 外 ,， 电 控 PCV 也 正 处 于 实用 阶段 ， 
它 在 ABS 控制 技术 的 基础 上 进一步 扩展 ， 
能 够 探查 车 轮 的 微小 滑 移 ， 同 时 还 能 够 高 精 
度 地 控制 压力 调整 阅 ， 以 此 实现 理想 的 制 动 
力 谷 配 ， 

(2) 有 效 利 用 后 轮 制 动力 “基于 以 上 
思路 ， 对 后 轮 制 动力 采取 极 低 设置 。 单 纯 从 
重视 转弯 性 能 而 言 ， 效 果 令 人 满意 。 若 想 控 
制 后 轮 先 于 前 轮 抱 死 ， 在 此 范围 内 应 尽量 有 
效 地 利用 后 轮 的 制 动 力 ， 以 达到 以 下 目的 : 

。 提升 制 动 效 果 (减轻 踏板 踏 力 ) 。 

。 减轻 前 轮 制 动 的 负担 (抑制 温度 上 升 ) 。 


129 








汽车 运动 性 能 技术 





Ee ;等 减速 曲线 。 “理想 制 z 
会 “| 后 轮 地 死 曙 线 ce bh 
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a)PCV 特 性 实例 





2 理想 制 动 力 “实际 制 动 力 分 配 曲线 

和 分 配 曲线 、 “(研讨 案例 ) 

及 

穴 

4 

多 

匡 
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前 轮 制 动 力 /(x103N) 
b) 后 轮 制 动力 合理 分 配 


图 7-9 后 轮 制 动力 的 有 效 利用 


。 增 大 抗 上 浮 效 果 (抑制 纵 摆 ) 。 

从 图 7-9a 可 知 ， 应 用 PCY 的 制 动 力 分 
配 ， 后 轮 上 会 残存 相当 多 的 余 量 。 当 减速 度 
在 0.3mxs” 以 内 ， 仅 后 轮 制 动 也 不 会 出 现 抱 
死 ， 在 已 有 分 配 比 基础 上 可 进一步 偏重 后 
轮 。 讨 论 后 轮 制 动力 分 配 比 高 于 传统 时 的 情 
况 ， 可 结合 图 7-9b 比较 讨论 的 分 配 比 与 传 
统 分 配 及 理想 制 动 力 分 配 。 在 减速 度 比较 小 
的 区 域 ， 提 高 后 轮 制 动 力 的 规格 远 远 超越 了 
理想 制 动 力 分 配 。 

1) 提升 了 制 动 效 果 。 为 了 提升 传统 
PCV 工作 区 域内 后 轮 的 制 动 力 比例 ， 需 要 
提高 后 轮 的 制动器 尺寸 ， 增 强 相 同 踏 力 下 的 
减速 度 效 果 。 图 7-9a 表明 在 减速 度 0. 3m/s? 
以 内 ， 相 同 减速 度 下 的 前 轮 制 动力 得 以 大 幅 
减轻 ， 制 动 效果 约 提升 了 50% 。 

2) 降低 了 前 轮 制 动 负担 (抑制 温度 上 
升 )。 图 7-10 表明 从 100km/h 进行 10 次 左 
右 的 0.45g 的 制动器 衰退 试验 时 ， 前 轮 盘 式 
制动器 的 温度 。 提 升 耐 衰退 性 能 ， 可 大 幅 降 
低 前 轮 制 动 器 的 温度 。 

3) 增 大 了 后 部 抗 上 浮 量 。 一 般 后 悬 架 
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具备 抑制 制 动 时 车 身后 部 上 浮 的 效果 。 乃 架 
承担 制 动 力 时 ， 力 的 作用 使 得 车 身 下 降 ， 下 
降 量 与 后 轮 制 动力 的 大 小 成 正比 ， 因 而 增 大 
制 动 力 可 抑制 制 动 时 的 车 映 姿势 ( 纵 摆 ) 
变化 。 图 7-11 表明 了 制 动 时 的 纵 摆 运 动 变 
化 ， 后 部 抗 上 浮 效 采 随 春 后 轮 制 动力 的 增 大 
而 增强 ， 有 效 抑制 了 纵 摆 运动 ， 制 动 时 的 姿 











态 变化 更 加 趋 于 稳定 ， 而 这 在 抗 上 浮 效 果 突 
出 的 纵 臂 式 悬 架 上 尤为 显著 。 
条 件 : 
制 动 初速 度 : 100kmAm 
500 制 动 减速 度 : 0.4g 
制 动 间隔 : 640m 


搭载 车 辆 
传统 制 动 力 分 配 上 


前 轮 制 动 盘 的 温度 /°C 
WUD 上 
弓 Ss Ss 


Pi 
< 
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制 动 次 数 /次 


图 7-10 ”对 前 轮 制 动 絮 降温 的 作用 


条 件 : 

制 动 初速 度 : 100km/h 
IT 0.4g 

最 大 栽 重 


传统 制 动 力 分 配 比 





纵 摆 率 /[( )/s] 


时 间 /s 
图 7-11 纵 摆 运动 抑制 效果 


7.3 驱动 力 与 制 动 力 的 左右 分 配 控制 


前 后 分 配 控 制 是 对 处 于 极限 附近 的 侧 向 
力 的 间接 控制 。 左 右 分 配 控制 是 利用 左右 轮 
之 间 驱 动力 与 制 动 力 差 形 成 横 摆 力矩 的 直接 
控制 ， 控 制 范围 会 随 控制 力 增 大 而 扩大 ， 运 








动 控制 能 力 表 现 早 越 。 
7.3.1 左右 分 配 与 前 后 分 配 的 比较 


1. 转 谊 加 速 时 的 车 辆 变化 

改变 轮胎 摩擦 圆 特 性 中 驱动 力 和 制 动 力 
的 前 后 分 配 ， 对 除 轮胎 极限 范围 以 外 的 转弯 
特性 影响 都 比较 小 。 然 而 ， 改 变 左右 分 配 直 
接 关 乎 横 摆 力矩 ， 对 转弯 特性 影响 较 大 。 
下 面 以 加 速 时 转 要 性 能 为 例 ,阐明 这 些 
机 理 。 

图 7-12 中 比较 了 改变 前 后 分 配 与 左右 
分 配 两 种 模式 对 转弯 性 能 的 影响 。 改 变 前 后 
分 配 时 ， 驱 动力 分 配 较 大 的 轮胎 侧 向 力 减 
少 ， 间 接地 产生 了 横 摆 力 矩 ， 此 作用 力 在 转 
弯 极 限 以 外 的 区 间 内 变 小 。 加 减速 对 纵 回 载 
傈 移动 的 影响 是 横 摆 力 算 产生 的 主要 原因 ， 
故 车 辆 表现 出 的 加 速 时 不 足 转向 、 减 速 时 过 
度 转 向 的 特性 并 不 取决 于 前 后 分 配 比 。 

男 外 ， 改 变 左 右 分 配 比 时 ， 左 右 轮 之 间 
产生 的 驱动 力 差 会 直接 引发 横 摆 力矩 ， 不 仅 
对 转 膏 极限 区 间 ， 对 车辆 的 转弯 性 能 也 有 极 















“ar = 4R=0.5 (前 后 轮 左右 分 配 比 ) 
“转向 盘 转 角 : 90? 
.初速 度 : 40km/h 
“纵向 加 速度 : 0.2g 
.路 面 L=1.0 
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ac =1.0(FWD) 
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车 辆 位 置 /m 


Co 
© 


车 辆 位 置 /m 
a) 前 后 驱动 力 分 配 时 车 辆 转弯 轨迹 


图 7-13 ”驱动 力 分 配 的 影响 


2. 转 谊 时 横 摆 力矩 的 均衡 


结合 图 7-14a， 简 单 讲解 对 后 轮 施 加 左 


右 相 等 的 驱动 力 DF 与 制 动 力 - DF 时 ， 转 


村 过 程 中 的 模 摆 力矩 的 平衡 情况 。 图 7-14a 


所 示 的 左 侧 为 普通 车 ， 右 侧 为 DF 附加 在 后 


车 辆 位 置 /m 





前 后 分 配 左右 分 配 
(后 轮 驱动 时 ) (外 轮 驱 动 时 ) 


图 7-12 横 摆 力矩 的 发 生 原理 


大 的 影响 。 而 原本 引起 侧 抗 阻力 与 自动 回 正 
力 抢 左右 轮 差 的 抗 横 摆 力矩 作用 于 转弯 运动 
的 车 辆 上 ， 并 且 左 右 分配 上 驱动 力 分 配 偏向 
外 轮 ， 彼此 实现 了 抵消 。 以 上 各 方面 均 印 证 
了 左右 分 配 拥有 着 比 前 后 分 配 更 大 的 潜能 。 
图 7-13a 所 示 是 改变 驱动 力 前 后 分 配 ， 加 速 
转弯 时 的 车 辆 轨迹 。 图 7-13b 所 示 是 改变 左 
右 分 配 时 的 情况 ， 可 知 左 右 分 配对 转弯 性 能 
影响 极 大 。 











。4ac=0.5( 前 后 分 配 比 ) 
“转向 盘 转角 : 90° 
“初速 度 : 40km/h 
“纵向 加 速度 : 0.2g 
。 路 面 u=1.0 
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dF =4R=0.0 


(内 轮 驱 动 ) 


4F =4R=0.25 
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Co 


OF =aR=0.5 
(4WD) 






aF=4R= 1.0 


(外 轮 驱 动 ) 


UF =4dR=0.75 





0 20 40 60 
车 辆 位 置 /m 
b) 左右 驱动 力 分 配 时 车 辆 转弯 轨迹 








轮 上 的 状态 。 附 加 DF 时 ， 来自 左右 轮 驱动 
力 与 制 动 力 差 的 横 摆 力矩 DF7, 将 引起 : 
J 前 轮 轮胎 的 侧 向 力 负担 减少 (C1 < 
Cr), 后 轮 增加 (C' <C.,)。 
车辆 姿态 呈现 出 横 摆 倾向 同时 ， 前 
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轮转 回 角 减少 。 

昔 助 轮胎 纵向 力 引 起 的 左右 轮 驱 动力 与 
制 动 力 差 ， 能 够 在 茶 种 程度 上 自由 地 调整 前 
后 轮 轮 胎 的 侧 向 力 负 担 平 衡 性 ， 还 能 提升 转 





弯 极 限 。 如 图 7-14a 所 示 ， 前 轮 驱 动车 在 加 
速 时 ， 当 前 轮 到 达 侧 向 力 极 限 ， 可 附加 横 摆 
力矩 以 提升 转弯 极限 。 也 就 是 说 ， 如 图 
7-14b 所 示 ， 把 过 大 的 前 轮 侧 向 力 分 配给 尚 
有 余 量 的 后 轮 ， 增 大 后 轮 侧 向 力 ， 前 后 轮 侧 
向 力 总 和 随 之 增 大 ， 转 弯 能 力 得 以 提升 ， 并 
旦 减轻 了 前 轮 的 侧 向 力 负 担 ， 在 轮胎 非 线 性 
区 域内 ， 相 对 于 转弯 过 程 中 渐 增 的 转向 ， 侧 
向 加 速度 啊 应 也 得 到 充分 保障 ， 提 升 了 转 辐 
的 效果 。 











=CfZLf-Cr1r=0  M=CfLe-Cr{ Lt+DFT=0 
\ (Cf{<Ce Cf>Cr) 


a) 稳 态 旋转 时 力 的 平衡 


直接 横 摆 力矩 作用 时 





Cr+C<CrHC! 
b) DYC 对 转弯 能 力 提升 的 机 理 


图 7-14 DYC 的 机 理 
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3. 横 摆 力 矩 表 现 方 法 (详情 参照 第 
2.3.3 节 和 2.3.4 节 ) 

人 们 针对 如 何人 研讨 横 摆 力矩 对 包括 极限 
区 域 在 内 的 车 辆 运动 的 影响 ， 提 出 了 诸多 
方案 。 

其 一 是 8 - method 法 ， 在 约束 质心 的 侧 
回 运动 与 横 摆 运动 状态 下 ， 将 前 后 轮 侧 偏 角 
之 差 Bt -B, = 6” 作为 重要 的 评价 参数 ， 以 
此 说 明 作 用 在 车 辆 上 的 回 正 横 摆 力矩 1 与 
质心 侧 偏 角 B 之 间 的 关系 。 当 倾斜 度 dM/qB 
相对 静态 恒定 系数 位 于 后 上 方 时 ， 车 辆 为 不 
足 转 癌 ， 位 于 右 下 方 ， 则 呈现 过 度 转 问 特 
性 。 可 见 随 着 B 增 大 渐 近 转弯 极限 ， 稳 定性 
逐渐 下 降 。 

图 7-15a 所 示 是 以 减速 度 1.96m/s” 进 
行 计算 的 结果 ， 癌 前 方 的 载 集 转移 导致 侧 抗 
力 的 纵向 平衡 遭 到 破坏 ,在 均衡 点 M=0 
人 处， 出 现 了 dM/dB <0 的 区 间 ， 呈 现 出 不 稳 
定 的 过 度 转 癌 。 为 了 抵消 减速 的 有 影响， 通过 
左右 后 轮 制 动 差 ， 产生 与 纵向 加 速度 及 侧 癌 
加 速度 成 正比 的 横 摆 力 矩 。 图 7-15b 所 示 是 
BP-- 横 摆 力 矩 方 框图 ， 表 明 车 辆 接近 稳 态 旋 
转 特 性 ， 稳 定 范围 扩大 。 这 类 防止 加 减速 引 
起 特性 变化 的 做 法 对 提升 转弯 时 稳定 性 至 关 
重要 ， 对 控制 左右 轮 驱 动力 与 制 动 力 差 产生 
的 横 摆 力 矩 的 效果 显著 。 

其 二 是 利用 侧 请 角 相 位 平面 的 方法 ， 借 
助 车 身 侧 滑 角 及 其 与 变化 率 相 关 的 相位 平面 
对 稳定 性 进行 分 析 。 轮 胎 的 摩擦 力 存 在 极限 ， 
当 纵 向 力 与 侧 向 力 之 和 变 大 则 会 出 现 不 稳定 
的 区 域 。 重 要 的 是 确保 驾驶 人 的 操作 不 会 至 
使 车 辆 进入 此 区 域 。 当 因 不 恰当 的 操作 而 产 
生 较 大 侧 滑 角 时 ,减少 侧 滑 角 方 品 上 的 制 动 
力 ,， 可 使 车 辆 重新 回 到 稳定 区 域 。 利 用 此 相 
位 平面 解析 这 类 杆 摆 力矩 的 方法 行 之 有 效 。 


7.3.2 驱动 力 左右 分 配 控制 时 的 车 辆 特性 


1. 基于 四 轮 独 立 驱 动车 辆 的 研究 
在 各 轮 可 独立 设 定 驱 动力 的 试验 车 上 ， 


























回 正 横 摆 力矩 WM/kN'm 








a) X= 一 1.96m/s? : 非 控制 时 


回 正 横 摆 力 和 从 M/kN:m 








b) Xo6= 一 1.96m/s? : 控制 时 


图 7-15 B- 横 摆 力 算 图 


验证 左右 分 配 效果 ， 试 验 结果 具体 如 下 。 

试验 车 的 结构 如 图 7-16a 所 示 ，4 轮 配 
备 液压 控制 式 多 片 离合 器 ， 可 独立 控制 传递 
到 左右 两 侧 的 驱动 力 。 通 过 控制 这 些 约束 力 
来 设 定 前 后 驱动 力 分 配 比 。 前 后 分 配 是 在 中 
央 差 速 闫 50: 50 的 固定 分 配 比 基础 上 ， 通 过 
黏 性 联 轴 上 需 实 施 差 速 限 制 。 

控制 方法 上 主要 是 设 定 左右 分 配 比 ， 应 
用 横 摆 率 反 馈 控制 ， 努 力 实现 实际 横 摆 率 符 
合 中 性 转向 的 目标 横 摆 率 。 

(1) 转弯 的 基本 特性 图 7-16b 所 示 
表明 了 加 速 环行 时 的 转 回 特性 。4WD 车 从 
弱 不 足 转 向 到 接近 极限 时 ， 会 呈现 强 不 足 转 
向 特性 。 采 用 左右 分 配 控制 的 车 辆 ， 能 够 获 
得 预期 的 接近 中 性 转向 的 理想 转向 特性 ， 转 
向 极限 也 较 高 。 另 外 ， 内 轮 驱 动 时 ， 车 辆 从 











a) 系 统 构 成 
(纵向 加 速度 : 0.1g ) 


内 轮 驱动 | 。 4WD 


转向 比 


外 轮 驱 动 : 
0.8 1.0 





0.4 0.6 
侧 向 加 速度 /g 
b) 加 速 转弯 时 左右 分 配 的 影响 


图 7-16 ”四 轮 独立 驱动 车 


转弯 初期 就 呈现 强 不 足 转 向 ， 转 向 极限 也 较 
低 。 外 轮 驱 动 时 ， 车 辆 转向 极限 较 高 ， 然 而 
侧 向 加 速度 增 大 过 程 中 ,会 从 中 性 转向 过 渡 
到 过 度 转 向 ， 最终 达 到 打滑 。 
(2) 转弯 的 响应 性 ”图 7-17 所 示 表 明 
了 加 速 过 程 中 变换 车 道 时 的 特性 。4WD 车 
在 回 打转 向 盘 时 ， 横 摆 率 延迟 。 左 右 分 配 控 
制 车 辆 在 转向 时 ， 横 摆 率 延迟 较 少 。 如 图 
7-17 右 侧 所 示 为 采用 左右 分 配 控制 车 辆 的 
转向 盘 转 角 与 横 捍 率 的 利 萨 如 图 形 ， 波 形 的 
膨胀 量 较 小 ， 横 摆 响 应 得 到 了 提升 。 
(3) 极限 区 域 的 控制 性 ”图 7-18 所 示 
为 按照 评价 路 线 行驶 的 结果 ， 其 中 包含 极限 
时 转向 工 况 在 内 。 相 比 图 7-17 所 示 的 变换 
车 道 情况 ， 更 加 显著 地 展示 出 了 左右 分 配 控 
制 的 特征 。4WD 车 在 极限 区 域 呈现 强 不 足 
转 问 特性 ， 转 向 时 的 车 映 姿态 难于 控制 。 相 
对 于 此 ， 左 右 分 配 控制 车 辆 利用 左右 轮 之 间 
的 驱动 力 ， 在 极限 区 域内 也 能 够 轻松 地 控制 
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车 身 的 姿态 ， 其 原因 是 轮胎 的 侧 向 力 虽 然 达  ” 轮 的 驱动 力 差 来 控制 模 摆 方向 。 


到 极限 ,但 是 纵向 力 仍 有 余 量 ， 可 利用 左右 
p=60km/h 了 
纵向 加 速度 : 0.1g 30m 9 : 模 摆 率 

40r 180r 转向 盘 转 角 40[g /fC°Yys] 

6 


-40 











G/L Ys] 
6H/(°) 


G/CCYs] 





40 -十 80 


图 7-17 转向 时 的 横 摆 率 响 应 


P=50km/h 
行驶 路 线 


5H: 转 向 盘 转角 。” ”yw : 横 摆 率 


转向 盘 转 角 
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Q 4 8 万 
时 间 /s 6n/(°) 
转向 盘 转 角 寿 石 分 配 控 制 se 7 
妾 40| 一 180 本 


这 村 
0 0 4 8 12 180 
时 间 /s OH/(") 


图 7-18 极限 转弯 区 域 的 操纵 性 


2. 利用 差 速 限制 装置 的 左右 分 配 控制 

(1) LSD 的 基本 特性 ”所 请 的 LSD 
(Limited Slip Differential ) 即 配 备 差 速 限制 
机 构 的 差 速 装置 ， 最 初 主要 用 于 抑制 单 轮空 
转 ， 以 提升 坏 路 越野 性 。 近 年 因 发 动机 功率 
增 大 及 传 感 技 术 等 电子 控制 技术 的 迅速 发 
展 ， 利 用 左右 轮 动力 差 的 旋转 控制 也 被 积极 
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运用 。 

一 般 地 ，LSD 的 差 速 限制 转 和 矩 具有 从 快 
速 转 劲 向 缓慢 转动 移动 的 特性 。 转 动 主 要 取 
决 于 内 外 轮 的 滑 移 速度 差 与 驱动 引起 的 内 外 
轮滑 移 速度 差 之 和 。 移 动 方 回 则 取决 于 左右 
轮 产 生 的 相对 速度 差 的 方向 。 左 右 轮 之 间 发 
生 差 速 时 ， 依 照 设 定 的 差 速 限制 转 抢 来 控制 

















左右 轮 之 间 的 转 和 矩 差 。 另 外 ,左右 轮 之 间 未 
产生 差 速 时 〈 存 在 大 的 差 速 限 制 转 和 矩 ， 或 
是 刚性 连接 时 ) ， 即 左右 轮 同 步 转动 时 ， 基 
于 左右 轮 的 滑 移 比 差 值 ， 必 然 会 产生 转移 
差 。 在 这 种 情况 下 ， 改 变 差 速 限制 ， 无 法 控 
制 左 右 轮 的 转 矩 差 。 

图 7-19a 所 示 为 转动 过 程 中 ， LSD 
的 差 速 限 制 转 矩 ， 内 轮 驱 动力 大 于 外 轮 驱 动 
力 。 在 侧身 加 速度 小 、 驱 动力 比较 小 的 区 
域 , 外 轮 快 速 转动 ，LSD 的 差 速 限制 转 和 矩 从 
外 轮流 动 至 内 轮 ， 内 轮 驱 动力 变 大 ， 发 生 抗 
横 摆 力 怎 。 相 反 ， 如 图 7-19b 所 示 ， 在 侧 向 
加 速度 大 的 区 域 施加 大 的 驱动 力 ， 载 傈 较 低 
的 内 轮 先 开始 打滑 ， 内 轮 会 快速 转动 ， 外 轮 
驱动 力 变 大 ， 发 生 横 摆 力 矩 。 这 样 利用 LSD 
的 侧 向 驱动 力 分 配 控 制 ， 在 各 状态 下 的 转 矩 
流动 方 巾 唯一 ， 只 要 控制 差 速 限制 转 矩 束 能 
人 够 掌 探 槛 摆 或 是 抗 横 摆 力矩 的 大 小 ， 对 车 辆 
运动 能 够 进行 控制 。 











低速 侧 向 转弯 ， 小 驱动 力 时 


| 内 轮 速 度 < 外轮 速 度 
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内 轮 驱动 力 > 外 轮 驱动 力 
机 (横扫 力 知 





a) 抗 横 摆 力矩 


高 侧 向 转弯 ， 大 驱动 力 时 


内 轮 驱 动力 < 外 轮 驱 动力 
( 模 摆 力 矩 ) 





b) 横 摆 力矩 
图 7-19 LSD 产生 的 转 矩 


(2) 横 摆 率 反 馈 的 应 用 在 后 轮 LSD 
控制 上 ， 应 用 边 观 察 目标 横 摆 率 与 实际 横 摆 
率 偏差 边 控制 车 辆 横 摆 运动 的 横 摆 率 反馈 控 
制 ， 评 价 绥 制 动 变换 车 道 时 的 横 摆 率 啊 应 性 
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其 结果 如 图 7-20 所 示 ， 从 图 
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c) 横 摆 率 反 馈 控 制 


图 7-20 组 制 动 变换 车 道 时 的 横 摆 率 啊 应 


中 差 速 解除 时 ， 转 向 初期 的 横 摆 率 的 
响应 性 好 ,但 收敛 性 随后 变 差 ， 回 正 转 向 盘 
时 的 横 摆 率 响 应 性 也 差 。 

中 差 速 锁 止 时 ， 横 摆 率 的 收敛 性 好 ， 
但 差 速 限制 转 矩 会 产生 横 摆 力矩 导致 不 足 转 
回 , 所 以 转 回 初期 与 回 正 时 的 横 摆 啊 应 
件 专 5 

(3 应 用 横 摆 率 反 馈 控 制 时 ， 转 向 初期 
的 横 摆 啊 应 与 差 速 解除 时 一 致 ， 随 后 收敛 性 
与 差 速 锁 止 时 一 致 ， 进 而 回 正 时 的 横 摆 啊 应 
也 提升 。 也 束 是 说 ， 在 需要 收敛 呈 不 足 转 加 
的 横 摆 力矩 时， 能够 给 予 大 的 差 速 限 制 转 
憩 ， 确 保 转 向 初期 啊 应 性 ， 并 提升 了 横 摆 率 
收敛 性 。 
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3. 直接 横 摆 力矩 控制 

上 述 的 驱动 力 左 右 分 配 控制 系统 ， 横 摆 
力矩 的 大 小 依赖 于 加 速度 与 减速 度 ， 横 摆 力 
和 矩 的 方向 依赖 于 转弯 状态 ,效果 有 限 。DYC 
(Direct Yaw moment Control) 是 在 维持 纵 癌 
力 总 量 的 基础 上 ， 通 过 和 营 控 左右 轮 纵 回 力 差 
值 ， 直 接 控制 横 摆 力矩 。 无 论 加 减速 与 转弯 
状态 ， 只 要 轮胎 上 有 纵向 力 发 生 余 量 ， 即 可 
产生 所 和 需 的 横 臂 力 人 第 ， 其 至 还 有 望 提升 极限 
区 域 的 转向 稳定 性 。 

(1) 直接 横 摆 力矩 发 生机 构 图 7-21 
所 示 为 横 摆 力矩 发 生机 构 实 例 。 通 过 移动 转 
和 矩 传 递 轴 与 齿轮 ， 左 轴 转 动 就 会 控制 位 于 右 
轴 上 的 离合 器 壳 体 ( 译 者 注 : 图 7-21 中 的 
四 边 形 图 形 ) 加 减速 。 加 速 时 离合 带 一 旦 
接合 ， 则 基于 压 紧 力 的 转 矩 就 会 从 左轮 向 右 
轮 移动 ， 如 果 减 速 时 离合 需 接 合 ， 那 么 转 矩 
则 会 向 反 方向 移动 。 加 速 与 减速 所 要 求 的 总 
转 矩 保持 不 变 ， 增 加 与 减少 左右 轮 的 转 矩 ， 
使 之 产生 左右 轮转 矩 差 ， 直 接 操纵 横 摆 
pa: 











差 速 机 构 、。 驱动 力 移动 离合 器 


剧 
nk / 
向 右 
向 左轮 | ji 向 右 轮 
ee 


速 齿 轮 


移动 转 矩 传递 轴 减速 齿轮 


图 7-21 直接 横 摆 力矩 发 生机 构 事例 


(2) 各 种 控制 方法 的 DYC 效果 在 
DYC 与 4WS 上 应 用 相同 的 控制 方法 ， 利 用 
仿真 分 析 各 自 的 特征 。 控 制 方法 如 下 所 示 : 

中 横 摆 率 模型 适应 控制 ( Control -R) 。 
反馈 横 摆 率 的 响应 ， 使 之 与 设 定 的 标准 横 摆 
率 一 致 。 

@) 横 摆 率 模 型 随 动 控 制 (Control - 
RFB ) 。 使 用 横 摆 率 反 馈 补 偿 ， 也 可 实现 与 
上 上述 相 同 的 目标 。 
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(3) 侧 偏 角 零 控 制 。 车 身 质心 的 侧 偏 角 
党 为 0。 

图 7-22 所 示 是 应 用 这 些 控制 ， 以 车 速 
100km/h 时 转向 盘 转 角 90。，1 个 周期 输入 
1Hz 的 正弦 波 转 向 时 响应 的 计算 结果 比较 ， 
用 于 判断 极限 区 域 的 DYC 与 4WS 车 辆 固有 
瞬 态 响应 特性 。 从 图 可 解读 出 DYC 在 使 横 
摆 率 与 标准 横 摆 率 一 致 性 方面 的 效果 十 分 突 
出 。4WS 通过 轮胎 的 侧 偏 角 ， 间 接 控 制 侧 
问 力 ; 而 DYC 在 极限 区 域 产生 差异 ， 直 接 
控制 侧 回 力 。 另 外 ,在 侧 依 角 零 控制 中 ， 
DYC 实现 控制 目标 的 能 力 比 较 进 色 ， 主 要 
是 因为 DYC 需要 过 大 的 纵向 力 来 实现 零 侧 
偏 角 ， 侧 向 力 发 生 余 量 就 要 减少 ， 稳 定性 就 
会 下 降 。 














和 90 DYC 

注 4WS 一 一 一 
党 无 控制 ，------- 
"7 1 2 

六 


一 90 





横 摆 角速度 /[( )/s] 横 摆 角速度 /[(*)/s] 


时 间 /s 
ps 6 Control B 
过 0 SS 
赫 [0 NA 2 3 
\ 二 ， 时 间 /s 


一 0 
图 7-22 DYC 和 4WS 的 比较 (正弦 波 输入 ) 


图 7-23 所 示 为 纵向 加 速度 转向 输入 引 
起 的 响应 ， 对 各 控制 方法 在 纵向 加 速度 下 的 
鲁 棒 特性 的 比较 结果 。 转 向 开始 时 的 行驶 速 
度 及 转向 输入 与 图 7-22 的 条 件 相 同 。 以 纵 
向 加 速度 从 -0.45 至 0.3g、 间 隔 0.15g 的 
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驱动 力 及 制 动 力 控制 与 车 辆 运动 性 有 





条 件 进 行 计算 。 图 7-23 所 示 表 明 DYC 相 比 
4WS， 在 使 横 摆 率 与 标准 横 摆 率 一 致 的 控制 
方面 ， 横 摆 率 - 侧 偏 角 的 利 萨 如 图 形 不 易 受 





纵向 加 速度 。 们 30 
-0.45~0.30g 名 
间隔 0.15g 肖 
无 控制 。 六 
Em 
者 -30L i 


横 摆 角速度 /[( )/s] 





侧 偏 角 /() 


角速度 /(deg/s) 
fe 


横 摊 
s 


Control R(DYC) Control RFB(DYC) Control B(DYC) 





0 
侧 偏 角 /() 





到 纵向 加 速度 的 影响 ， 重 棱 特 性 十 分 出 色 。 
而 在 侧 偶 角 零 控 制 中 ， 纵 癌 加 速度 引起 的 啊 
应 变化 大 ， 鲁 棒 性 比较 逊色 。 











= 






人 
侧 偏 外 /(”) 





0 0 
侧 偏 角 人) 侧 偏 角 /() 


图 7-23 DYC 和 4WS 和 鲁 棱 性 比较 


7.3.3 制 动 力 左右 分 配 控制 时 的 车 辆 特性 


1. 制 动 力 左 右 分 配 控制 

可 以 在 制 动 力 上 应 用 与 驱动 力 分 配 控制 
相同 的 思路 ， 首 先 ， 通 过 横 摆 率 反馈 控制 ， 
调整 减速 时 侧 向 的 制 动 力 差 .， 最终 获得 期 望 
的 横 摆 率 (试验 结果 )。 图 7-24a 所 示 为 闭 
环 下 进行 制 动 变换 车 道 时 ， 转 向 盘 转角 与 横 
摆 率 的 利 萨 如 图 形 。 此 控制 大 幅 改 善 了 回 正 
转向 盘 时 横 摆 率 的 响应 性 ， 利 萨 如 波形 的 膨 
上 胀 小 。 

并 且 ， 如 图 7-24b 所 示 ， 匀 速 环 行 的 组 
制 动 区 域内 的 横 摆 率 变 化 ( 制 动 1s 后 的 变 
化 量 ) ， 极 佳 地 抑制 了 车 辆 在 2 ~4m/s? 的 
侧 癌 加 速度 下 所 又 增 的 与 芍 台 人 意图 相悖 的 
横 摆 率 。 转 弯 制 动 时 ， 载 荷 向 前 方 转移 ， 产 
生 具 有 过 度 转 向 倾向 的 力矩 ， 车 辆 自身 因此 
会 产生 用 于 抵消 此 力矩 的 不 足 转向 力矩 ， 以 
排除 此 外 部 和 干扰。 从 这 个 角度 考虑 轮胎 接地 
载 集 比例 控制 的 有 效 性 也 未 尝 不 可 。 比 较 转 
弯 制 动 时 的 横 摆 率 变 化 与 横 摆 率 反 馈 控 制 
后 ， 可 见 横 摆 率 反馈 控制 方面 的 标准 横 摆 率 
偏差 小 ， 接 地 载荷 比例 控制 表现 出 接近 横 摆 
率 反 馈 控制 的 特性 。 





一 一 常规 制 动 ( 带 ABS) 。 豆 








A 
pd 
Sy 
pe 


横扫 率 /[(*)/s 






-300 150 了 300 
转向 盘 转 角 / 人 () 
4 


> 
7 


制 动 1s 后 横 摆 率 变化 量 /[( )As] 
© 





中 一 ABS 
--- 制 动 力 左右 分 配 控制 
2 4 6 8 
制 动 城 速度 /(m/s”) 
b) 转弯 制 动 
图 7-24 侧 癌 制 劲 力 控制 的 效果 
2. 主动 制 动 力 附加 控制 
在 驱动 与 制 劲 的 极限 范围 内 ，ABS 与 
驱动 力 控制 系统 会 发 挥 作用 。 如 果 在 转弯 极 
限 范围 内 也 具备 该 稳定 性 机 能 ， 那 么 与 车 辆 
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运动 性 有 关 的 主动 安全 性 也 会 进一步 提升 。 
下 面 ， 针 对 转弯 极限 ， 利 用 4 轮 主动 制 动 、 
主动 操纵 4 轮 制 动 力 的 车 辆 运动 控制 展开 研 
讨 。 主 动 控制 系统 可 直接 控制 车 辆 的 横 摆 力 
矩 与 减速 度 ， 大 幅 提高 转 索 极限 附近 的 稳定 
性 与 路 线 循 迹 性 。 

转 论 极限 内 对 各 轮 附加 制 动 力 ， 和 车辆 的 
旋转 力矩 发 生变 化 ， 车 身 侧 滑 角 骤 增 ， 上 自转 
运动 趋向 不 稳定 ， 这 时 附加 大 的 向 外 旋转 力 
和 矩 会 改善 车 辆 稳定 状态 ， 由 此 可 知 向 前 外 轮 
附加 制 动 力 即 可 。 另 外 ， 前 轮 侧 滑 角 增 大 ， 
路 线 循 迹 困难 时 ， 边 减速 边 适度 地 附加 回 内 
的 力矩 能 够 确保 车 辆 循 迹 行驶 ， 由 此 可 考虑 
向 前 内 轮 、 后 内 轮 、 后 外 轮 施加 制 动 。 欲 获 
得 大 的 减速 力 ， 旋 转 力 的 又 变 不 可 避免 ， 侧 
向 力 下 降 程度 也 会 变 大 ， 和 车辆 趋 于 不 稳定 。 
故 提升 路 线 循 迹 性 时 ， 需 要 根据 实际 情况 ， 
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使 制 动 力 分 散 至 各 轮 。 

在 以 上 讨论 结果 的 基础 上 ， 通 过 4 轮 主 
动 制 动 对 极限 旋转 进行 仿真 。 控 制 方法 有 根 
据 车 身 侧 滑 角 及 其 变化 率 在 前 外 轮 上 附加 制 
动力 的 稳定 化 控制 以 及 根据 前 轮 侧 滑 角 在 4 
轮 上 分 散 附 加 制 动 的 路 线 循 迹 控制 ， 通 常会 
根据 给 出 的 控制 目标 ， 形 成 请 移 率 的 冰 数 。 
图 7-25 所 示 为 正弦 转向 输入 时 的 控制 效果 
(计算 结果 )。 无 控制 时 ， 质 心 侧 滑 角 骤 增 
并 发 散 ; 控制 时 ， 在 前 轮 上 附加 制 动 力 以 控 
制 发 散 倾 向 ， 实 现 质 心 侧 滑 角 为 0 时 的 稳定 
行驶 。 图 7-26a 所 示 为 实 车 上 初速 度 
80km/h 的 极限 蛇行 行 强 时 的 车 辆 变化 ， 图 
7-26b 所 示 为 初速 度 80km/h 的 丁 形 转 弯 试 
验 的 车 辆 变化 。 主 动 制 动 力 作用 在 各 轮 上 
后 ， 附 加 适当 的 转弯 力矩 与 减速 度 ， 可 提升 








转弯 极限 区 域内 的 稳定 性 与 路 线 循 迹 性 。 
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20 40 60 8 
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图 7-25 正弦 波 转 向 输入 时 的 控制 效果 
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a) 极限 蛇行 行驶 
图 7-26 ”附加 侧身 制 动 力 的 效 来 
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7.3.4 扩展 动态 四 边 形 


1. 扩展 动态 四 边 形 的 概要 

将 传统 2 轮 模型 倡导 的 动态 四 边 形 扩展 
为 4 轮 模型 (扩展 动态 四 边 形 ) ， 用 以 宏观 
地 观察 这 些 横 摆 力矩 对 转弯 极限 的 影响 。 可 
以 对 前 轮 侧 倾 刚 度 分 配 与 左右 轮 的 驱动 力 及 
制 动 力 差 、 侧 抗 阻力 差 等 侧 向 影响 进行 
分 析 。 

应 用 4 轮 模 型 可 计算 出 扩展 动态 四 边 
形 ， 如 图 7-27 所 示 。 从 旋转 时 纵向 载荷 转 
移 量 与 加 减速 时 纵向 载荷 转移 量 ， 计 算出 各 
轮 的 载荷 。 提 到 轮胎 的 摩 氛 圆 特性 时 ， 其 实 
它 并 非 是 真正 的 圆 形 ， 而 是 侧 向 力 半径 相对 
载 集 呈 非 线性 特性 的 摩擦 椭圆 ， 它 所 描述 出 
的 轮胎 特性 更 加 贴近 事实 。 还 可 用 侧 向 加 速 
度 在 单位 载荷 时 的 非 线性 特性 变化 来 描述 阻 
力 ， 并 考察 左右 轮 侧 抗 阻力 差 的 影响 。 分 别 
独立 考虑 4 轮 轮 胎 的 非 线性 特性 ， 能 够 精准 
预测 出 极限 时 的 侧 倾 刚度 分 配 与 左右 轮 驱 动 
力 及 制 动 力 差 引起 的 横 摆 力矩 对 旋转 特性 的 


影响 。 
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图 7-27 扩展 动态 四 边 形 的 计算 结果 


2. 2 轮 模型 与 4 轮 模 型 的 比较 
扩展 动态 四 边 形 通过 轮胎 非 线性 特性 的 
影响 与 侧 向 载荷 转移 时 旋转 内 轮 载荷 减少 引 


驱动 力 及 制 动 力 控制 与 车 辆 运动 性 能 


发 的 滑 移 ， 
区 域 。 

Q 2 轮 模型 中 ， 通 过 右 下 45° 的 直线 表 
示 等 纵向 加 速度 曲线 ，4 轮 扩 展 模 型 中 ， 通 
过 曲线 表示 不 同 侧 向 加 速度 下 非 线 性 变化 阻 
力 的 影响 。 因 此 ， 稳 速 行驶 状态 下 ， 不 通过 
原点 。 

@) 2 轮 模 型 中 ， 中 性 转向 能 够 最 大 限 
度 地 发 挥 出 前 后 轮 的 能 力 ， 与 最 高 转弯 极限 
的 驱动 力 与 制 动 力 分配 一 致 ， 但 是 4 轮 扩 展 
模型 中 未 必 一 致 。 

上 述 内 容 表 明 使 用 4 轮 模 型 得 出 的 车 辆 
变化 更 趋 近 于 实 车 。 当 只 关注 整 车 参数 与 驱 
动 方式 等 车 辆 运动 基本 特性 时 ,使 用 2 轮 模 
型 更 易于 理解 ， 而 涵盖 多 方 因 素 的 4 轮 模型 
则 未 必 适 用 。4 轮 模 型 适用 于 研讨 下 述 采 用 
驱动 力 与 制 动 力 控制 机 构 时 的 运动 特性 。 

3. DYC、LSD 上 的 应 用 

可 使 用 扩展 动态 四 边 形 研讨 车 辆 横 摆 力 
和 矩 控 制 系 统 。 以 前 轮 搭载 LSD、 后 轮 搭载 
DYC 的 前 轮 驱动 车 为 例 对 车 辆 特性 进行 分 
析 计 算 。DYC 是 以 中 性 转向 为 控制 目标 的 
模型 ， LSD 模型 是 当 低 载荷 车 轮 达到 驱动 极 
限时 ， 过 剩 驱 动力 就 会 向 高 载荷 车 轮转 移 的 
模型 。 

取 通 过 扩展 动态 四 边 形 x 轴 的 截面 ， 考 
察 基于 前 进 加 速度 的 转弯 极限 特性 。 计 算 结 
果 如 图 7-28a 所 示 。 前 轮 、 后 轮 分 别 产 生 的 
横 摆 力矩 如 图 7-28b 所 示 。 由 图 7-28 可 以 
看 出 : 

Q 仅 后 轮 有 DYC 时 ， 在 纵向 加 速度 小 
的 范围 内 ， 提 升 了 极限 能 力 。 在 基础 车 辆 模 
型 上 ， 在 前 内 轮空 转 ， 纵 向 加 速度 大 的 范围 
内 ,借助 DYC 可 提升 转弯 极限 ， 不 过 随 着 
侧 向 载 答 转移 增 大 ， 加 速 了 前 内 轮 的 空转 ， 
最 终 无 法 达到 设 定 的 速度 ， 如 此 一 来 ， 在 纵 
向 加 速度 大 的 范围 内 ，DYC 无 法 获得 自身 
原 有 的 效果 。 

@) 仅 前 轮 有 LSD 时， 在 基础 车 辆 模型 
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大 幅 减少 了 呈现 出 高 转弯 极限 的 
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上 ， 当 前 内 轮 开 始 空转 ，LSD 开始 工作 ， 其 
侧 向 驱动 力 差 所 形成 的 横 摆 力矩 使 转弯 极限 
得 以 提升 。 

(3 后 轮 DYC 与 前 轮 LSD 组 合 在 一 起 ， 
转弯 极限 得 以 提升 ， 在 小 于 基础 车 辆 模型 的 
纵向 加 速度 范围 内 ， 前 内 轮空 转 ，LSD 工 
作 ， 转 弯 性 能 将 大 幅 提升 。 

应 用 扩展 动态 四 边 形 ， 对 轮胎 力 发 生机 
构 适 当 模 型 化 ， 能 够 以 颇 为 现实 的 观点 ， 研 
讨 包含 各 种 控制 机 构 在 内 的 车 辆 运动 学 。 


DYC 






9.8 

汰 DYC+LSD 

让 

定 

坪 | ”基础 车 辆 LSD 

长 

中 司 

00 .纵向 加 速度 (m/s”)) 49 
: a) 转 弯 极 限 提升 效果 
兰 1.0 
a 
a 
人 绕 _1.0 加 二 清醒 江 DYC 
汪 基础 车 辆 
三 
芭 | DYc+LSD 
局 DYC 
LSD 
妇 基础 车 辆 
全 
迷 





0.0 。 纵向 加 速度 (ms2) 49 
b 发 生 横 摆 力 抵 
图 7-28 DYC 和 LSD 的 效果 范围 


7.4 轮胎 纵向 力 与 侧 向 力 的 综合 控制 


下 面 对 4WS 轮胎 侧 疝 力 控 制 及 4WD 和 
ABS 轮胎 纵向 力 控制 的 综合 控制 进行 说 明 。 
侧 向 力 控制 轮胎 线性 区 域 (确保 轮胎 侧 抗 
力 的 区 域 ) 极其 有 效 ， 与 纵向 力 控制 组 合 
后 ， 能 防止 与 纵 回 力 控制 干涉 的 同时 ， 也 更 
进一步 扩大 了 效果 区 间 。 直 接 横 摆 力矩 控制 
与 4WS 的 组 合 ， 更 是 开拓 出 了 前 所 未 见 的 
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全 新 运动 领域 。 
7.4.1 驱动 力 控 制 与 4WS 的 综合 控制 


1. 4WD 与 4WS 的 综合 控制 

电子 控制 4WD 系统 利用 控制 离合 需 ， 
针对 前 后 驱动 力 分 配 比 为 3:7 的 中 央 差 速 器 
的 转弯 约束 力 ， 进 行 差 速 限制 。 下 面 ， 人 研讨 
一 下 4WD 系统 与 4WS 系统 的 综合 控制 。 
4WD 系统 控制 原本 是 基于 车 轮滑 移 的 反馈 ， 
除了 必须 处 理 轮胎 的 非 线性 区 域外 ， 还 应 考 
虑 确保 参数 变动 时 的 和 鲁 棒 稳定 性 。 于 是 ， 开 
发 了 应 用 万, 与 4 的 综合 控制 系统 。 

应 用 人/ 综合 控制 ， 设 计 目 标 横 摆 率 随 动 
控制 的 反馈 部 分 。 在 受 转向 系统 支配 的 线性 
区 域 ， 以 4WS 为 主体 工作 ; 在 受 驱 动 系统 
支配 的 极限 领域 ， 以 离合 器 的 接合 率 为 主 
体 ， 协 调控 制 4WS。 图 7-29 所 示 为 实际 搭 
载 这 些 控制 系统 的 车 辆 在 积 雪 压 实 路 上 加 速 
及 双 车 道 变 线 时 的 试验 结果 。 图 7-29a 所 示 

综合 控制 无 控制 
| 一 
7 一 100 0 100 是 一 100 0 100 


6r( ) 6r/(") 
仅 4WS 控 制 仅 4WD 控 制 


| 2 | 
9 -100 0 100 —100 0 100 


6r/(°) 6r/(°) 
a) 转 向 盘 转 角 6f 与 横 摆 率 R 











RI/[(°)/s] R/L(°)/s] 
3 0 0 3 
RI/[(°)/s] R/[(°)/s] 
0 30 0 0 30 


—30 


综合 控制 


LZ | 


1 一 20 0 20 


无 控制 


G,/(m/s’) 


Gy/(m/s’) 
0 
站 


| 
DD 
© 
© 
DD 
© 


R/[(°)/s] 


仅 4WS 控 制 仪 4WD 控 制 
fe a 
WG 


定 寺 20 20 下 二 20 20 


0 4 


G,/(m/s’) 


0 0 
R/[(°)/s] R/[( “Js] 
b) 横 摆 率 及 与 侧 向 加 速度 Gy 
图 7-29 4WD 与 4WS 的 综合 控制 效果 
( 积 雪 压 实 路 面 加 速 及 变换 车 道 ) 
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为 转向 角 61 与 横 摆 率 R 的 波形 ， 图 7-29b 所 
示 为 横 摆 率 民 与 侧 向 加 速度 C, 的 利 萨 如 波 
形 。 在 综合 控制 中 ， 很 好 地 保持 了 561 与 R、 
及 与 6, 的 线性 特性 ， 显 著 表 现 出 了 两 面 性 ， 
即 无 控制 下 转向 时 ， 即 使 转向 角 增 加 ， 横 摆 
率 也 不 会 增加 的 不 足 转 向 状态 ;加 速 时 即使 
横 摆 增加 ， 侧 向 加 速度 也 不 会 增加 的 打滑 状 
态 。 单 纯 转 向 (4WS) 的 情况 下 ， 在 极限 
区 域内 ， 车 辆 响应 的 线性 高 ， 加 速 随 即 出 现 
打滑 趋势 。 单 纯 驱 动 (4WD) 的 情况 下 ， 
与 转向 输入 相对 应 的 不 足 转向 变 强 。 
2. TCS 与 4WS 的 综合 控制 
下 面 ， 分 析 后 轮 驱 动车 上 ， 搭 载 驱动 力 
在 易 滑 路 面 上 加 速 变换 车 首 






















-100 6(e) -100 


TCS :OFF TCS 
A-4WS :OFF 
Active Sus :OFF 


7 是 模 摆 率 ; 
7/(?) 20 


A-4WS 
Active Sus :OFF 
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控制 系统 (TCS) 与 4WS 以 及 主动 悬 架 综 
合 控制 时 的 控制 效果 。 从 传感器 的 输出 信息 
与 系统 的 工作 信号 推导 出 行驶 状态 ， 使 控制 
常数 随 之 可 变 。 制 动 目标 本 身 可 变 ， 以 应 对 
情况 变化 、 环 境 变化 。4WS 控制 常数 可 变 
的 效果 是 当 ABS 与 TCS 工作 时 ， 设 定 的 数 
值 远大 于 由 4WS 一 般 转 向 响应 特性 决定 的 
横 摆 率 反馈 系数 ， 稳 定性 提升 了 。 图 7-30 
所 示 为 车 辆 在 低 人 路 面 上 加 速 变换 车 道 时 的 
控制 效 末 。TCS 的 效果 最 好 ， 在 与 4WS 组 
合 后 实现 了 更 加 稳定 的 车 辆 变化 。 








Vo=60km/h 

HOO0.2 

6 是 转向 盘 转角 

(Jr 20 






6/(°) -100 0/°) 


一 20 


:ON TCS :ON 
:OFF A_4WS :ON 


Active Sus:ON 


图 7-30 ”TCS 与 4WS 的 综合 控制 效果 (〈 低 人 路面 : 加 速 变换 车 道 ) 


7.4.2 制 动 力 控制 与 4Ws 的 综合 控制 


1. ABS 与 4WS 的 综合 控制 

图 7-31 所 示 为 车 辆 在 异 路 上 的 制 动 
效果 。4WS 的 横 摆 率 反 馈 系 数 调 大 之 后 ， 
制 动 时 稳定 性 提升 了 ， 更 好 地 兼顾 了 制 动 性 
与 稳定 性 。 

2. 制 动 力 左右 分 配 与 4WS 的 综合 控制 

下 面 , 分 析 侧 向 制 动 力 分 配 控 制 与 


4WS 的 综合 控制 效果 。 在 图 7-32 中 比较 
了 制 动 变换 车 道 的 横 摆 率 目 标 值 与 实际 发 
生 值 。 图 7-32a 所 示 为 稳 速 时 4WS 的 制 动 
效果 出 色 ， 图 7-32b 所 示 反 映 出 了 制 动 时 
4WS 横 摆 率 目 标 值 与 实际 发 生 值 的 差距 ， 
图 7-32c 显现 出 了 通过 左右 制 动 力 分 配 控 
制 的 组 合 ， 制 动 时 也 可 取得 出 色 的 控制 
效果 。 
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7 是 横 摆 率 ; 6 是 转向 盘 转 角 
. 2WS( 无 ABS) 


r/[(°)/s] r/[(°)s] 
4 






LS0.9 
U0.9 E 
WN 


» 2S+WS+ABS 


r 4 
40 a, 40 9 

EF - 
-4 E -4 





Vo=80km/h 
闭合 试验 


H/[(°)s] 。 4WS+ABS 


OA®) 40 


图 7-31 ABS 与 4WS 的 综合 控制 效果 (间隔 制 动 时 j=0. 9:0.2) 


一 20 
< 10 目标 值 
区 
缀 _20 发 生 值 一 
a) 4WS 行 车 线 变更 ( 定 速 ) 
0 
0 目标 值 
二 0 
Wi > 
即 _20 发 生 值 一 一 一 / 
b) 4WS 行 车 线 变 更 
sD 
ld \ 7 
性 3 时 间 /s 
玉 一 10 
据 0 发 生 值 


c) 综合 控制 制 动 行车 线 变 更 
图 7-32” 制 动力 左右 分 配 和 4WS 的 综合 控制 效果 





7.4.3 DYC 与 4WS 的 综合 控制 


在 极限 区 域内 ，DYC 在 横 摆 响应 性 方 
面 表现 优异 ，4WS 在 零 侧 偏 角 ( 侧 向 加 速 
度 啊 应 ) 方面 表现 优异 。 下 面 ,重点 讨论 
协调 控制 两 者 的 全 新 运动 范畴 。 

1. 匀速 环行 时 的 基本 特性 

首先 ， 考 量 匀速 环行 时 DYC 与 4WS 各 
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自 独 立 控 制 与 两 者 综合 控制 的 特性 。 图 7-33 
所 示 为 车 辆 匀速 环行 时 基于 侧 向 加 速度 的 前 
后 轮 侧 滑 角 、 质 心 侧 滑 角 。 各 系统 的 控制 目 





标 具体 如 下 : 


“后 轮 


“= 车 体重 心 














0.8 
侧 向 加 速度 /s 
图 7-33 DYC 与 4WS 的 综合 控制 效果 
( 稳 态 旋转 时 的 侧 滑 角 ) 
Q) DYC: 利用 左右 后 轮 的 驱动 力 制 动 
力 ， 探寻 中 性 转 癌 。 
@) 4WS: 控制 后 轮转 向 角 ， 力 网 做 到 
质心 侧 滑 角 为 0。 
@) 综合 控制 : 满足 上 述 两 项 制 动 目 标 。 
从 图 7-33 可 知 ; 
QD DYC 的 前 后 轮 侧 滑 角 相 等 (中 性 转 
向 ) ， 转 弯 极 限 高 ， 质 心 侧 滑 角 增 加 。 
@) 4WS 的 质心 侧 滑 角 可 为 0， 前 后 轮 


让 各 
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侧 滑 角 及 转弯 极限 与 无 控制 时 相同 。 

@ 在 DYC 与 4WS 综合 控制 中 ， 前 后 轮 
的 侧 滑 角 相 等 ， 转 弯 极 限 高 ， 质 心 侧 滑 角 也 
可 保持 为 0。 

2. 瞬 态 区 域 的 特性 

图 7-34 所 示 为 车 辆 变换 车 道 时 ， 与 转 
向 角 相 对 应 的 横 摆 率 以 及 侧 向 加 速度 响应 的 
利 萨 如 图 形 ， 属 于 瞬 态 区 域 的 基本 运动 特 
性 。 在 控制 方法 上 ，4WS 与 前 项 中 讲解 的 
一 致 ， 而 DYC 是 以 横 摆 率 的 稳定 值 为 目标 
的 目标 横 摆 率 随 动 控制 ， 从 网 可 知 : 

无 控制 4WS 




















0 Be 8 40 
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图 7-34 ”DYC 与 4WS 的 综合 控制 效果 
(变换 车 道 时 的 特性 利 萨 如 图 形 ) 


无 控制 


0.1 02 0.5 1.0 2.0 


---------L- 


90 人 : 
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 
频率 /Hz 
a) 横 摆 角速度 响应 特性 





Er PP 





QD DYC: 横 摆 率 增 益 高 ， 响 应 性 出 色 ， 
转 癌 角 也 小 ， 但 是 在 侧 向 加 速度 啊 应 提升 上 
却 稍 显 逊 色 。 

@) 4WS: 基于 横 摆 率 的 侧 向 加 速度 响 
应 性 有 所 提升 ,， 但 是 增益 下 降 ， 转 问 角 
增 大 。 

(3) 综合 控制 基于 转向 角 的 横 摆 率 与 
侧 癌 加 速度 响应 性 同时 得 到 提升 ， 增 益 下 降 
也 得 以 抑制 。 

要 进一步 明确 这 些 特性 ， 就 需要 深度 剂 
析 输 入 转向 激励 时 ， 和 车 辆 响应 的 频率 特性 。 
图 7-35 所 示 为 基于 转向 角 的 横 摆 率 与 侧 癌 
加 速度 的 频率 特性 。 综 合 控 制 中 的 横 摆 率 波 
形 几 乎 能 够 做 到 直线 ， 速 度 响应 性 与 衰减 性 
大 幅 提 升 。 

3. DYC 与 前 轮 相 位 超前 转向 的 效果 范围 

转向 系统 的 前 轮 相 位 超前 转向 控制 可 替 
代 DYC， 取 得 与 利用 DCY 的 横 摆 力矩 控制 
相同 的 效果 。 从 提高 槛 摆 率 与 侧 癌 加 速度 的 
响应 而 言 ， 前 轮 相 位 超前 转向 具备 与 DYC 
相同 的 机 能 。 虽 然 在 低 侧 向 加 速度 区 域 
(保证 前 轮 侧 抗 刚 度 的 区 域 ) 可 获得 与 DYC 
相同 的 效果 ,但 是 在 侧 向 加 速度 大 的 区 域 ， 
特别 是 受 前 轮 侧 抗 刚度 急剧 下 降 的 影响 ,无 
法 获得 预期 的 效果 。 












































0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 





"0 03 3 > 10 370 
频率 /Hz 
b) 侧 向 加 速度 应 答 特性 


图 7-35 DYC 与 4WS 的 综合 控制 效果 (脉冲 输入 时 的 频率 特性 ) 
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在 图 7-36 中 ， 对 从 约束 车 辆 质心 并 模 
拟 旋转 的 状态 ， 到 进行 前 轮转 向 、 后 轮转 
向 、DYC 操作 后 的 横 摆 力矩 变化 做 出 了 比 
较 。 随 着 侧 向 加 速度 从 小 的 区 域 过 渡 到 大 的 
区 域 ， 前 轮转 向 、 后 轮转 向 对 横 摆 力矩 的 影 
响 逐 渐 减 少 ， 而 DYC 直到 高 侧 向 加 速度 区 
域 ， 都 能 够 产生 基本 一 定 的 横 摆 力矩 。 








se 
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2.0 
前 轮转 动 = 1 






2 40 6.0 8. 
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横 摆 力矩 发 生 能 力 人 AN 


+ 不 足 转向 (US) 


后 轮转 动 =1 


图 7-36 横 摆 力矩 发 生 能 力 的 比较 


7.5 驱动 力 与 制 动 力 的 展望 


传统 的 驱动 力 与 制 动 力 控制 主要 是 以 控 
制 轮胎 纵向 力 、 回 避 轮 胎 的 过 剩 请 移 与 抱 死 
为 核心 ， 依 次 确保 轮胎 力 ， 实 现 易于 驾驶 与 
主动 安 人 全。 然而， 这些 控 制 在 轮胎 的 侧 向 力 
特性 下 降 的 转弯 极限 区 域内 ， 却 无 法 积极 地 
文 援 驾 驶 人 。 


最 近 开 发 了 通过 直接 横 摆 力矩 控制 与 附 
加 主动 制 动 力 等 ， 能 自由 掌控 左右 的 驱动 力 
与 制 动 力 ， 稳 定 车 辆 在 包含 转弯 极限 在 内 广 
泛 区 域 的 变化 ， 实 现 符 合 和 驾驶 人 意图 的 车 辆 
运动 等 方法 ， 这 在 很 大 程度 上 得 益 于 传 感 天 
与 执行 需 等 机 电 一 体 化 的 尺 人 发 展 。 随 着 促 
进 ASV (Advanced Safety Vehicle) 与 目 动 
驾驶 技术 的 开发 ， 它 所 蕴藏 的 加 速 进 化 的 洪 
力 令 人 备 受 期 待 。 

从 运动 性 能 的 观点 客观 地 审视 现 有 技 
术 ， 在 不 考虑 使 用 轮胎 力 以 外 的 力 的 范围 
内 ， 目 前 基本 都 能 做 到 随意 控制 各 轮 轮 胎 的 
平面 力 。 而 这 些 在 不 远 的 将 来 是 否 会 广泛 普 
及 ,主要 取决 于 其 性 价 比 ， 性 能 精良 但 却 繁 
元 的 系统 是 无 法 留存 下 来 的 ， 只 有 精简 且 效 
果 明 显 或 是 效果 禾 盖 广 的 系统 才 是 真正 需 
要 的 。 

基于 此 观点 ， 从 主动 安全 层面 来 看 ， 采 
用 ABS 扩展 技术 的 4 轮 制 动力 控制 最 有 前 
景 。DYC 作为 驱动 系统 上 应 用 的 先进 控制 
技术 ,今后 的 发 展 也 值得 期 待 ， 不 过 当前 却 
面临 成 本 与 减 重 的 课题 。 今 后 针对 它们 与 
4WS 的 综合 控制 系统 会 展开 深度 人 研究， 将 
来 或 有 望 作为 成 熟 系 统 而 普及 。 

期 待 今后 针对 此 方面 展开 更 加 积极 的 研 
究 ， 精 湛 地 运用 这 些 控 制 力 ， 转 化 成 对 人 类 
真正 有 益 的 工具 ， 打 造 出 符合 人 类 特性 与 环 
保 的 系统 。 
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第 8 章 


8.1 前 言 


汽车 原本 可 以 在 地 面 上 自由 移动 ， 不 过 
受 道路 等 条 件 的 制约 ， 需 要 依托 人 的 驾驶 才 
能 按照 目的 进行 运动 。 芍 驶 车 辆 时 ， 人 往往 
需要 综合 性 地 判断 周边 的 环境 、 目 的 、 自 身 
车 辆 的 特性 等 。 评 价 运动 性 能 时 ， 应 当 以 
人 -汽车 - 环境 作为 一 个 整体 ， 全 方位 地 考 
量 。 基 于 此 ， 评 价 方法 具体 分 为 以 下 3 类 : 

Q 主观 性 评价 。 

@) 客观 性 评价 。 

@) 源 自 精神 性 反应 的 评价 。 

Q 是 驾驶 人 的 感觉 评价 。 针 对 试验 参 
与 人 员 ， 选 取 应 评价 项 目 并 且 对 各 评价 项 目 
分 5 ~ 10 个 阶段 进行 评价 。 如 果 参 与 试验 人 
员 未 受过 特 丈 训练， 往往 再 现 性 低 ， 且 受 试 
验 的 执行 顺序 影响 较 大 。 

@) 是 利用 评价 指标 (平方 误差 的 积分 
值 等 )， 评价 汽车 在 规定 动作 下 的 啊 应 。 往 
往 驾 驶 人 的 操作 容易 掩盖 汽车 特性 的 微小 差 
异 ， 因 此 ， 该 方法 并 不 适 于 评价 汽车 的 常规 
行驶 状态 等 应 用 领域 ， 只 适 于 评价 规避 危险 
等 接近 极限 特性 的 运动 变化 ， 人 的 反应 时 
间 、 判 断 等 容易 出 现 问题 的 领域 。MacRuer 
等 人 提出 了 交叉 模型 理念 ， 它 通过 人 类 对 自 
我 特性 的 重 塑 (后 文 详 细 论 述 ) ， 实 现 让 
人 一 机 械 系统 的 开 环 传递 函数 在 某 一 频率 区 
间 表 现 出 相同 特性 。 为 此 ， 常 规 行驶 时 ， 从 
频率 特性 能 够 评价 出 人 - 车 系统 的 运动 与 人 
承受 的 负担 等 。 

@ 是 人 在 驾驶 过 程 中 的 反应 (心率 、 
脑 波 、 心 电 图 、 眼 球 运动 、 呼 吸 数 等 ) ， 可 
结合 书展 开 评 价 。 从 人 体 反 应 能 够 评价 出 驾 
驶 时 人 的 负担 程度 。 但 是 ,该 手法 很 难 从 时 
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人 -车 系统 的 运动 


间 上 再 现 同一 个 人 的 感受 ， 年龄 与 性 别 等 个 
体 差异 等 问题 也 不 可 忽视 。 尽 管 曾经 研讨 过 
各 种 评价 方法 ， 但 是 尚 无 定论 。 

综 上 所 述 ， 这 3 类 方法 都 是 基于 人 主观 
驾驶 的 实 车 评价 ， 并 无 法 擎 握 产 品 设计 阶段 
车 辆 是 否 适用 于 使 用 者 ， 特 别 是 新 结构 是 否 
合理 等 。 为 此 ， 创 建 出 采用 数学 形式 表现 人 
驾驶 动作 的 各 类 控制 动作 模型 ， 统 称 为 这 驶 
人 模型 。 

应 从 两 方面 着 手 详解 人 - 车 系统 的 运 
动 , 一 是 芍 驶 人 在 实 车 上 评价 ， 二 是 利用 区 
驶 人 模型 在 计算 机 上 评价 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 
本 章 主 要 针对 后 者 进行 讲解 。 


8.2 人 的 控制 动作 


在 驾驶 过 程 中 ， 人 接收 的 信息 有 驾驶 目 
的 、 各 种 环境 信息 及 汽车 啊 应 ， 而 人 的 输出 
(对 汽车 的 控制 输入 ) 有 和 转 问 力 (或 转 问 
角 ) 、 加 速 踏板 开 度 、 制 动 踏 力 、 变 速 杆 位 
置 等 。 举 例 来 讲 ， 侧 向 力主 要 关系 到 操纵 
性 、 安 全 性 ， 就 应 针对 转向 系统 控制 展开 分 
析 。 图 8-1 所 示 的 驾驶 动作 大 致 可 分 为 识别 
环境 、 决 足 目 标 路 线 、 根 据 目 标 路 线 操纵 目 
身 车 辆 使 之 随 动 这 3 个 过 程 。 





外 部 干扰 


目标 + 偏差 「 生 机 后 ] 转 向 一 | 、 侧 向 


图 8-1 人 -汽车 -环境 系统 模型 


在 整个 过 程 中 ， 无 论 人 的 活动 是 独立 的 
还 是 连续 的 ， 都 一 定 会 有 一 系列 的 信息 处 
理 。 研 究 人 -汽车 - 环境 的 整体 运动 时 ， 可 
根据 目的 ， 人 研究 相应 的 控制 动作 项 目 ， 而 不 





是 整个 运动 过 程 。 壁 如 ,分 析 事 故 与 危险 规 
避 等 时 ， 重 点 在 于 是 否 准确 认识 环境 并 决定 
正确 行驶 路 线 ， 最 后 按照 目标 路 线 行驶 等 每 
个 过 程 。 而 分 析 汽 车 性 能 时 ， 重 点 则 在 于 对 
指定 路 线 的 随 动 性 ， 故 只 需要 对 随 动 过程 模 
块 化 。 

首先 ， 集 中 讨论 一 下 路 线 随 动 过 程 。 图 
8-2 所 示 是 基于 规定 的 行驶 路 线 ， 和 车辆 随 动 
情况 的 方 框图 ， 它 是 最 基本 的 反馈 系统 。 分 
析 图 中 车 辆 相关 的 侧 向 控制 系统 时 ， 知 要 分 
析 输 入 的 目标 路 线 与 输出 的 车 辆 侧 癌 位 移 。 
代表 人 的 方 框 是 以 目标 路 线 与 自身 车 辆 侧 向 
位 移 偶 差 为 输入 ， 转 同 力 〈 或 转 回 角 ) 为 
输出 。 代 表 汽 车 的 方 框 是 以 转向 输入 时 的 侧 
向 位 移 为 输出 。 每 个 方 框 中 都 含有 将 这 些 输 
入 转变 成 相应 输出 的 函数 (传递 函数 ) 。 


外 部 干扰 
| 环境 i 要 行驶 路 线 | 
的 | 证 i 


操纵 者 的 控制 动作 
图 8-2 目标 路 线 随 动 模型 

汽车 运动 受到 物理 法 则 的 限制 ， 通过 微 
分 方程 能 够 描述 出 这 种 函数 关系 ， 人 然而 人 对 
言 息 的 处 理 却 完全 无 法 基于 这 样 的 物理 法 则 
来 描述 。 人 的 驾驶 动作 往往 具有 一 定 规律 
性 ， 可 大 体 上 和 擎 握 这 一 规律 性 ， 在 某 种 程度 
上 函数 化 。 过 去 多 次 尝试 过 把 人 当 作 未 知 
数 ， 应 用 控制 工程 方法 来 推导 人 的 控制 动作 
(下 文 均 简称 为 控制 动作 )。 该 方法 具体 由 
以 下 4 项 构成 : 

QD 基于 当前 侧 向 偏差 的 控制 动作 〈 比 
例 动 作 ) 。 

@) 基于 贴近 目标 路 线 行 驶 速度 的 控制 
动作 〈 微 分 动作 ) 。 

@) 修正 侧 风 等 外 部 干扰 引起 的 稳定 性 






























偏差 。 
由 人 的 反应 延迟 ( 沾 后 时 间 )。 
前 3 项 起 到 广泛 应 用 于 工业 上 的 PID 控 
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第 8 章 ” 人 -车 系统 的 运动 ， 


制 融 的 作用 ， 奉 用 传递 聘 数 有 H(s) 表 述 ， 则 
有 表达 式 : 


H(s) = K, (1 和 | (8-1) 


式 中 ,天 ,是 转 加 增益， 三 是 微分 时 间 ， 刀 
是 积分 时 间 ，s 是 拉 普 拉 斯 算 子 。 

第 4 项 滞后 时 间 在 * 区 域 (被 转换 成 拉 
普 拉 斯 的 区 域 ) 内 ， 可 用 e 表示。 整理 
得 出 最 基本 的 控制 动作 表达 式 : 


H(s) Rl + Tos + -je™ (8-2) 
I 


式 中 ,7 表示 滞后 时 间 。 

本 章 前 言 中 曾 前 述 过 ， 在 常规 行驶 时 ， 
不 同 车 辆 的 特性 差异 容易 被 控制 动作 所 掩 
盖 。 这 从 某 个 人 驾驶 小 型 汽车 或 普通 车 ， 在 
同一 弯 道 行驶 时 的 行驶 轨迹 基 本 相同 当中 比 
较 容 易 理 解 ， 这 就 是 所 谓 的 适应 性 。 人 往往 
会 顺应 上 文 提 及 的 Kp、7hb、 隐 和 7 值 ， 其 
至 是 函数 的 形式 改变 对 车 辆 的 控制 动作 。 

MacRuer 等 人 详细 调查 了 这 种 适应 性 3 
将 其 规范 整理 成 为 交叉 模型 。 谈 到 图 8-2 所 
示 的 人 - 机 械 系 统 时 ， 无 论 机 械 系 统 的 传递 
函数 形式 如 何 ， 在 人 可 控制 的 范围 内 ， 在 开 
环 传递 呜 数 (此 处 是 人 的 传递 郴 数 末 (s ) 与 
机 械 传递 函数 C(*) 相 乘 1(s) G(s) ) 的 增益 
为 1 (0dB) 左右 的 频率 区 间 内 ， 模 型 都 会 
自我 改写 传递 函数 ， 使 得 图 8-3 中 斜 线 减少 
了 -20dB/dec。 简 而 言 之 ,在 此 频率 范围 
内 ， 开 环 传递 函数 应 该 符合 式 〈8-3 ) : 








H(s)G(s) = Te (8-3) 


交叉 频率 






—20dB/dec 


开 环 传递 函数 的 增益 
IHO0)G(o) /dB 


周波 数 wArad/s) 


图 8-3 交叉 模型 
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式 中 ，ow. 是 交叉 频率 (增益 曲线 与 0dB 交 
又 的 频率 ) 。 此 模型 适用 于 评价 使 用 增益 余 
量 、 相 位 余 量 的 人 - 机 械 系 统 。 


8.3 人 的 操纵 动作 模型 


上 一 市 解析 了 人 的 控制 动作 ， 其 中 比例 
动作 、 微 分 动作 、 积 分 动作 及 滞后 时 间 都 是 
基本 的 控制 动作 。 曾 经 出 现 过 各 种 有 关 此 类 
控制 动作 的 传递 函数 ， 而 除 此 类 传递 函数 模 
型 外 ， 常 见 的 其 他 领域 的 模型 有 近 滕 提出 的 
预 瞄 控 制 模 型 及 同属 于 该 流派 的 模型 。 此 害 
义 关 系 到 系统 的 构建 方法 ， 相 当 于 是 传递 函 
数 的 一 种 表现 形式 。 近 年 来 出 现 的 模糊 模型 
与 神经 网 络 模型 等 均 使 用 了 专家 系统 ， 无 论 
它们 是 否 能 够 表现 输入 输出 时 的 转换 函数 ， 
但 是 因为 可 将 各 种 输入 转换 成 输出 ， 因 而 从 
广义 上 被 视 作 是 传递 函数 模型 。 此 外 ， 近 年 
来 还 涌现 出 多 种 驾驶 人 模型 ， 多 样 的 分 类 方 
法 也 是 层出不穷 。 

在 此 ， 以 狭义 的 在 线性 传递 函数 表现 上 
附加 涡 后 时 间 的 模型 为 传递 函数 模型 ， 以 利 
用 预 瞒 控制 模型 、 专 家 系统 描述 模型 等 为 必 
外 的 模型 ， 加 以 说 明 。 


人 的 传递 函数 模型 


上 述 传递 函数 主要 是 利用 人 的 基本 控制 
动作 ， 起 到 在 工业 上 广泛 应 用 的 PID 控制 天 
的 作用 。 在 此 基础 上 , 式 (8-2) 增加 了 沸 
后 时 间 ， 属 于 极 具 代表 性 的 传递 函数 。 图 
8-4 所 示 为 将 这 个 传递 隐 数 加 入 图 8-2 所 示 
的 方 框图 中 ， 借 助 汽车 最 简单 的 线性 2 轮 模 
型 进行 计算 后 的 结果 ， 并且 以 人 的 输出 作为 
实 转角 分 析 了 变换 车 道 时 的 具体 情况 ， 和 凭借 
各 参数 的 数值 能 够 充分 表现 出 人 的 常规 控制 
动作 。 

当 目 标 路 线 呈 连续 变化 时 ， 应 用 此 模型 
可 得 到 理想 结果 ; 然而 当 目 标 路 线 呈 阶 跃 性 


8.3.1 
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变化 时 ， 控 制 动 作 会 异 于 常态， 偏差 的 微分 
值 随 着 输入 的 阶 跃 性 变化 会 变 得 无 限 大 。 在 
构建 驾驶 人 模型 时 ， 不 应 忽视 此 类 输入 。 通 
常 ， 微 分 动作 会 对 目标 路 线 与 汽车 侧 向 位 移 
偏差 起 作用 ， 但 是 编 配 方 框图 时 ， 可 控制 微 
分 动作 使 它 只 对 汽车 的 侧 向 位 移 起 作用 。 这 
种 仅 使 微分 动作 对 汽车 固有 响应 与 外 部 干扰 
响应 起 作用 的 控制 就 是 所 谓 的 微分 先行 PID 
控制 ， 可 用 图 8-5a 所 示 的 方 框图 来 表示 。 
由 此 无 急剧 变动 (转向 角 变 动 ) 且 有 不 连 
续 性 。 为 了 利用 比例 动作 实现 目标 路 线 的 阶 
跃 状 的 数值 变动 ， 并 且 更 接近 于 人 的 实际 转 
向 控制 ， 通 过 直接 让 比例 动作 不 起 作用 ， 能 
够 解决 与 上 述 微分 动作 相同 的 目标 路 线 变 动 
的 问题 ， 这 就 是 所 谓 的 比例 先行 PID 控制 。 
可 用 图 8-5b 所 示 的 方 框图 来 表示 。 图 8-6 
所 示 为 根据 时 间 响 应 ， 比 较 了 这 些 模 型 的 差 
异 。 通 过 直接 使 微分 项 、 比 例 项 相对 输入 值 
不 起 作用 ， 实 现 转向 角 从 0 起 连续 性 地 变 
动 。 因 为 仅 是 直接 让 积分 项 相对 输入 值 起 作 
用 ， 所 以 响应 变 得 非常 缓慢 。 

此 外 还 有 其 他 各 类 传递 函数 ， 极 具 代 表 
性 的 事例 详 见 表 8-1。 
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图 8-4 利用 PID 模型 的 变换 车 道 啊 应 
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图 8-6 不 同 反 馈 形 式 的 啊 应 变化 
表 8-1 控制 动作 传递 函数 的 各 种 形式 
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8. 3. 2 预 瞄 控 制 模型 


人 的 传递 函数 模型 是 将 涉及 人 的 项 目 当 
作 未 知 数 ， 决 定 输入 输出 (上述 情 况 下 ， 输 
人 是 相对 期 望 路 线 的 侧 向 偏差 ， 输 出 是 转向 
角 )， 利 用 等 效 传递 函数 进行 模型 化 。 预 瞄 
控制 模型 则 是 事先 构筑 人 的 控制 算法 并 构建 
与 之 相符 的 模型 。 如 图 8-7 所 示 ， 人 是 从 前 
方 视 野 读 取 出 距 车 辆 数 米 远 的 目标 行驶 方 问 ， 
预测 出 汽车 前 进 时 在 此 位 置 上 的 侧 向 位 移 ， 
根据 此 侧 向 位 移 与 目标 路 线 的 偏差 来 进行 转 
向 操纵 。 此 模型 是 由 近藤 提出 ， 其 后 历经 多 
次 改良 ， 是 迄今 为 止 应 用 最 广 的 驾驶 人 模型 。 
下 面 ， 针 对 预 瞄 控 制 模型 展开 详细 介绍 。 

图 8-7 所 示 的 是 从 汽车 当前 的 状态 量 推 
断 预 测 出 车 辆 未 来 的 位 置 ， 这 也 是 此 模型 的 
关键 所 在 。 利 用 泰勒 展开 定理 ， 推 新 从 时 间 + 
时 起 到 Az 秒 之 后 的 车 辆 状态 数值 。 考 虑 到 变 
换 车 道 等 运动 ， 图 中 的 坐标 系 是 以 X 轴 表 示 
道路 ， 以 了 轴 表 示 车 辆 侧 向 位 移 位 置 ， 因 而 
Ai 秒 后 的 侧 向 位 移 可 表达 成 下 面 的 公式 : 


Y(t + At) = Y(t1) + Y(t)At + DAP 











+ Y(t) + AF + (8-4) 


根据 此 式 ， 应 用 当前 的 侧 向 位 移 、 侧 癌 
速度 、 侧 癌 加 速度 、 侧 回 加 速度 的 时 间 导 数 
等 ， 能 够 预测 出 未 来 的 情况 。 实 际 上 ， 无 论 
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些 项 目 ， 因 为 其 特征 根据 具体 到 第 几 项 采 
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预测 未 来 还 是 构建 模型 ， 都 无 须 应 用 所 有 ”用 预测 动作 而 发 生变 化 。 
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注视 点 D6 


图 8-7 利用 预 瞄 控 制 模型 预测 汽车 未 来 的 位 置 


式 (8-4) 右边 第 1 项 是 当前 的 侧 向 位 
移 ， 第 2 项 是 1 阶 微分 项 ， 此 项 之 后 是 预测 
项 。 这 种 达到 第 2 项 的 预测 未 来 模型 称 作 是 
一 阶 预测 模型 。 同 样 ， 应 用 到 第 3 项 的 模型 
称 为 二 阶 预 测 模型 ， 同 理 有 三 阶 预测 模型 、 
四 阶 预测 模型 ……… ， 力 学 系统 一 般 会 用 到 2 
阶 的 加 速度 项 ， 因 而 一 阶 或 是 二 阶 预测 模 型 
较为 常用 。 

下 面 ， 探讨 一 下 这 些 模 型 的 弯 道 随 动 
性 。 如 图 8-8a 所 示 ， 在 一 阶 预测 模型 中 ， 
在 弯 道 上 ， 即 使 当前 位 置 与 目标 路 线 一 致 ， 
在 前 方 工 米 的 预测 位 置 (下 文 称 为 注视 点 ， 
L 称 为 注视 距离 ) 上 会 残存 偏差 .产生 相应 
的 转向 角 ， 车 辆 由 此 会 以 固定 转向 角 通 过 弯 
道 。 如 图 8-8b 所 示 ， 在 二 阶 预 测 模型 中 ， 
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a) 利 用 一 阶 预 测 模型 目标 路 线 ( 圆 弧 ) 
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汽车 目标 位 置 


注视 点 上 的 预测 位 置 
目标 路 线 ( 圆 弧 ) 
b) 利 用 二 阶 预测 模型 
图 8-8 ”利用 模型 预测 弯 道 位 


测 模型 的 方 框图 ， 预 睛 时 间 7 是 注视 点 距 








治 着 该 弯 道 进行 预测 ， 在 图 中 注视 点 上 的 侦 
差 为 0。 与 此 偶 差 成 正比 地 进行 转向 ， 这 一 
时 点 上 转向 角 为 0， 和 车辆 沿 着 索道 进行 振动 
啊 应 。 在 二 阶 预 测 模型 中 ， 通 常 使 用 如 下 积 
分 公式 来 决定 转 问 角 : 





5 = Kjed CE 


式 中 , 6 表示 的 是 转 回 角 , K 是 转 问 增益 ， 
2 是 偏差 。 
图 8-9 所 示 的 是 一 阶 预测 模型 与 二 阶 预 
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离 与 车 速 相 除 之 商 。 下 面 ， 应 用 与 图 8-2 人 
的 方 框图 等 效 的 形式 ， 表 现 这 些 模 型 ， 分 析 
可 能 的 等 效 传递 函数 表达 形式 。 

首先 以 二 阶 预测 模型 为 对 象 进行 分 析 。 
该 模型 的 输入 是 目标 路 线 注视 点 上 的 侧 向 位 
移 。 奉 目标 路 线 连续 并 且 可 实现 高 阶 微分 ， 
则 通过 泰勒 级 数 能 够 推断 出 前 方 注视 点 工 米 
处 的 目标 路 线 。 利 用 2 阶 微分 项 ， 能 够 推断 
出 汽车 的 行驶 轨迹 ， 并 同样 可 以 推 斯 出 目标 
路 线 。 具 体 展 开 图 如 图 8- 10a 所 示 。 有 目标 路 














线 相关 传递 函数 与 汽车 侧 向 位 移 相 关 传 递 函 
数 是 通用 的 ， 归 纳 整 理 后 可 用 图 8- 10b 来 表 
示 。 此 处 力求 简单 而 不 考虑 滞后 时 间 这 一 要 
素 。 从 图 中 可 以 解读 出 人 近似 于 PID 控制 
髓 ， 以 及 微分 项 、 积 分 项 相关 系数 之 间 的 
类 未 。 

采取 相同 方法 分 析 一 阶 预测 模型 时 ， 从 
8. 10c 中 可 解读 出 人 的 控制 动作 近似 于 PD 
+ 偏差 
OO) 








注视 点 上 的 目标 路 线 了” 


控制 锅 。 当 车 辆 遇 到 外 部 干扰 ( 侧 风 、 路 
面 的 倾斜 坡度 等 )， 该 模型 的 系统 会 生成 稳 
态 偏 差 。 如 果 采 用 与 二 阶 预 测 模型 相同 的 积 
分 型 [ 式 (8-5) ] 来 决定 转向 角 ， 就 会 等 
效 于 PID 控制 右 ， 因 没有 预测 动作 (微分 
动作 ) 而 无 法 表现 出 人 的 控制 动作 。 从 这 
层 含 意 来 看 ， 为 避免 此 类 问题 发 生 ， 预 睛 控 
制 模 型 应 当 涵 盖 二 次 预测 项 。 
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a) 二 阶 预 测 模型 


人 偏差 转向 角 i 
Ee ~ 汽车 -| 侧 向 位 移 Y 
b) 二 阶 预测 模型 (PID 模 型 ) 

则 前 位 置 的 + 偏差 转向 角 
目标 路 线 六 : | 侧 向 位 移 y 
0) 一 阶 预测 模型 (PI 模 型 
图 8-10 预 瞄 控制 模型 的 等 效 方 框图 


以 上 主要 是 利用 坐标 系 通过 侧身 位 移 来 
分 析 预 瞄 控 制 模 型 。 
在 变换 车 道 等 线性 化 区 域内 ， 一 阶 预测 
与 二 阶 预测 模型 有 如 下 表达 式 : 
5 = KIY -[Y+ VB +0)7]| 
5 = K{Y. |[Y + VB + 0)T+ 


3(o+p)vre] (8-6) 


式 中 ,6 表示 的 是 一 阶 预测 模 型 的 实 转角 ， 
6, 是 二 阶 预 测 模 型 的 实 转角 ,KK 是 转 癌 增 
益 ， 世 是 在 注视 点 上 的 目标 路 线 ， 了 是 汽车 
的 质心 侧 偏 角 ，B8 是 重心 点 侧 偏 角 ，09 是 姿 
态 角 ，ow 是 横 摆 率 , V 是 车 速 。 在 图 8-11 
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中 用 方 框图 表现 了 这 些 参数 。 

上 文中 的 近 且 模型 称 为 一 阶 预测 模型 ， 
它 省 略 了 式 (8-6) 中 的 侧 偶 角 (根据 汽车 萌 
问 预 测 未 来 ) ， 基 于 这 层 含意 ， 也 可 称 为 伪 













一 阶 预测 模型 。 吉 本 模型 则 是 篆 用 的 二 阶 预 
测 模型 ， 它 导入 了 二 阶 预 测 项 ， 但 在 决定 转 
向 角 时 ， 并 未 用 作 是 连续 值 ， 同 样 ， 它 省 略 
了 侧 偏 角速度 ， 也 可 称 为 伪 二 阶 预 测 模型 。 
侧 向 位 移 了 

横 摆 角 0 


侧 偏 角 B 





b) 二 阶 预测 模型 
图 8-11 从 动态 坐标 系 解读 预 瞄 控制 模型 的 方 框图 


8.3.3 应 用 专家 系统 的 模型 


近年 来 ， 专 家 系统 常 采 用 模糊 与 神经 网 
络 的 表现 手法 。 在 构建 人 操纵 汽车 时 的 控制 
动作 模型 上 ， 也 应 用 了 专家 系统 。 在 驾驶 人 
模型 中 ， 应 用 模糊 与 神经 网 络 表现 手法 则 在 
有 效 利用 它们 的 非 线 性 特性 ， 实 现 更 加 贴近 
敬 驶 人 的 转向 特性 。 改 变 模糊 手法 中 的 隶属 
函数 或 是 神经 网 络 手法 中 神经 元 的 加 权 系 
数 ， 能 够 推导 出 驾驶 人 的 实际 啊 应 情况 。 下 
面 将 重点 讲解 这 些 手 法 在 驾驶 人 模型 中 的 具 
体 应 用 情况 。 

1. 驾驶 人 模糊 模型 

模糊 理论 由 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 
分 校 著名 教授 查 德 (L A. Zadeh) 首先 提 
出 ， 该 理论 应 用 在 控制 上 就 成 为 模糊 控制 ， 
其 中 由 推理 及 称 为 隶属 函数 的 模糊 集合 构成 
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本 水 平 精湛 敬 强 人 的 敬 驶 技能 。 推 理 采 用 
“站 (前 件 部 ) then (后 件 部 )” 的 形式 ,在 
敬 驶 人 模型 中 ， 配 置 了 前 件 部 应 当 处 理 的 输 
入 信息 以 及 后 件 部 输出 的 转向 角 等 。 系 统 能 
够 同时 处理 多 个 前 件 部 与 后 件 部 ， 因 此 能 够 
同时 描述 多 个 输入 与 输出 。 

为 达到 有 效 利用 系统 的 非 线 性 目的 ， 敬 
驶 人 模糊 模型 多 适用 于 传统 线性 模型 的 系数 
部 分 。 特 别 是 在 预 睛 控制 模型 中 ， 线 性 模型 
是 以 偏差 与 系数 的 乘积 作为 转向 角 ， 在 此 位 
置 上 使 用 模糊 模型 ， 把 输出 转向 角 与 输入 偏 
差 的 期 间 段 非 线 性 化 ， 导 出 贴近 禹 强人 实际 
控制 的 特性 。 对 此 ， 通 常会 利用 改变 配置 在 
前 件 部 、 后 件 部 的 隶属 函数 的 形状 来 进行 学 
习 。 图 8-12 所 示 的 是 在 前 件 部 、 后 件 部 上 ， 
使 用 相同 3 要 素 的 隶属 函数 模糊 模型 时 ， 输 
入 输出 之 间 的 关系 。 











0 1 
a) 模糊 隶属 函数 关系 





一 0.8 
b) 模糊 无 量 纲 化 输入 输出 间 的 关系 


图 8-12 模糊 控制 中 输入 输出 间 的 关系 

利用 这 样 的 模糊 控制 ， 能 够 构建 出 贴 合 
鸭 台 人 实际 控制 的 非 线 性 动作 特性 模型 。 在 
鸭 台 人 模型 中 ， 应 用 模糊 控制 的 目的 是 构建 
用 于 人 研讨 人 - 车 系统 中 车 辆 特性 的 控制 器 。 
系统 所 进行 的 推理 取决 于 事前 已 经 规定 好 的 
控制 算法 。 同 其 他 驾驶 人 模型 一 样 ， 它 也 会 
先 规定 出 控制 动作 的 概要 ， 再 推导 出 系统 内 
符合 该 控制 算法 的 参数 。 

2. 驾驶 人 神经 网 络 模 型 

神经 网 络 原本 是 指 脑 神经 细胞 网 络 ， 近 
年 来 ， 利 用 计算 机 构建 神经 网 络 的 模块 化 并 
应 用 在 工学 上 的 方法 逐渐 普及 ， 工 学 上 通常 
称 之 为 神经 网 络 (或 是 人 工 神 经 网 络 )。 通 
常 说 的 神经 网 络 其 实 表现 的 是 可 见于 小 脑 与 
视神经 上 ， 处 理 超 并 列 单 向 流动 信息 的 网 
络 ， 属 于 静 特 性 模型 。 相 对 于 此 ， 近 年 来 回 
归 型 模型 逐渐 被 应 用 ， 它 属于 具有 反馈 的 动 
特性 模型 ， 旨 在 研究 类 似 原 本 在 大 脑 内 等 进 
行 的 相间 与 相 内 结合 。 针 对 此 模型 ， 尚 未 确 
立 学 习 法 则 ， 目 前 仍 无 法 应 用 在 工学 上 。 

首先 ， 简 单 讲 解 一 下 此 神经 网 络 的 结 
构 ， 如 图 8-13a 所 示 ， 通 常会 对 每 个 神经 细 
胞 (神经 元 ) 都 进行 模块 化 。 每 个 神经 元 























的 输入 在 与 加 权 系 数 相 乘 后 ， 被 导入 神经 元 
内 部 ， 这 些 线性 被 结合 在 一 起 后 ， 通 过 表现 
非 线 性 特性 的 输出 函数 (一般 是 Sigmoid 也 
数 ($ 型 前 数 ) ) ， 再 传递 至 下 一 个 神经 元 。 
图 8-13b 所 示 为 该 神经 元 的 层级 布置 ， 输 
入 层 布置 的 是 用 于 信息 处 理 的 全 部 输入 ， 输 
出 层 只 布置 期 望 输出 的 项 目 。 各 神经 元 使 用 
欲 构建 模型 的 学 习 数 据 (此 处 是 驾驶 人 的 
试验 结果 ) 来 调整 自身 的 加 权 系 数 。 应 用 
最 速 下 降 法 ， 从 输出 层 依 次 辐 输入 层 方 向 进 
行 学 习 (改变 加 权 系 数 ) ， 基 于 这 样 的 学 习 
过 程 ， 此 方法 被 称 为 误差 逆 传 播 算法 。 











输出 层 


输入 层 ”中间 层 
b) 神经 网 络 

图 8-13 神经 网 络 系统 
在 驾驶 人 模型 上 应 用 神经 网 络 的 优点 之 
一 是 系统 事前 无 须 构 筑 控制 算法 ， 能 够 随机 
选择 众多 信息 作为 需要 处 理 的 输入 信息 ， 并 
创造 出 输出 信息 ， 通 过 学 习 来 构建 系统 。 输 
入 信息 完整 无 缺 时 (网罗 驾 驶 人 实际 敬 驶 
中 运用 的 主要 信息 )， 系 统 自行 构成 驾驶 人 
控制 动作 的 可 能 性 极 大 。 图 8-14 所 示 是 以 
分 析 人 对 环境 认识 为 目的 所 构建 的 神经 网 络 
模型 为 对 象 ， 比 较 了 此 模型 的 输出 与 时 间 关 
153 









汽车 运动 性 能 技术 





系 ， 可 知 输出 结果 甚至 是 在 细节 上 都 与 试验 
结果 非常 相像 。 因 此 ， 通 过 解析 此 模型 就 能 


和 试验 结果 


=- sw =- 
一 一 神经 网 络 模型 的 结果 
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够 分 析出 驾驶 人 的 控制 算法 。 
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图 8-14 利用 神经 网 络 模型 的 分 析 结 


下 面 ， 使 用 近 芯 模型 得 出 的 解析 结果 对 
控制 动作 进行 分 析 。 首 先 ， 让 驾驶 人 神经 网 
络 模型 学 习 近 蕨 模型 的 变换 车 道 结 果 ， 以 此 
来 构建 模型 ， 图 8- 15a 表明 所 构建 的 模型 基 
本 能 够 满足 需求 。 其 次 ,使 用 灵敏 度 分 析 手 
法 ， 人 研讨 此 驾驶 人 神经 网 络 模型 中 ， 每 个 输 
和 对 输出 的 影响 程度 。 近 了 蔷 模 型 中 ， 控 制 算 
法 所 设 定 的 输入 是 姿势 角 6 与 侧 向 位 移 y 以 
及 前 方 卫 米 的 预期 行驶 路 线 的 侧 向 位 移 y。 
的 比率 为 L: 1: -1。 图 8-15b 表明 在 以 2s 
(每 秒 注视 20m)， 即 注视 距离 40m 的 条 件 
下 ， 利 用 神经 网 络 分 析 控 制 动 作 的 结果 ， 则 
上 述 比 率 为 40: 1: -1。 由 此 ， 它 不 仅 能 够 
构建 出 贴近 驾驶 人 控制 动作 的 模型 ， 还 能 够 
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分 析出 具体 控制 动作 。 
8.3.4 其 他 控制 动作 模型 


此 外 ， 人 的 控制 动作 模型 还 有 许多 种 
类 ， 如 程序 控制 模型 、 通 过 反馈 汽车 全 部 状 
态 量 来 决定 转向 角 的 模型 (最 佳 控 制 模 
型 )、 用 于 体现 人 非 线 性 动作 的 危险 感 模 型 
等 。 接 下 来 ， 针 对 其 中 几 个 模型 进行 简单 
讲解 。 

1. 程序 控制 模型 (前 馈 模 型 ) 

如 用 驾 驶 人 能 束 练 营 握 驾驶 技巧 ， 那 么 
就 能 够 以 前 方 的 路 线形 状 等 为 信息 来 决定 转 
向 角 等 ， 并 且 基 于 汽车 状态 的 反馈 信息 进行 











转向 角 /rad 





光 
时 间 /s 
a) 变换 车 道 结果 





ee 


时 间 /s 
b) 变换 车 道 结果 的 敏感 度 比 


图 8-15 控制 动作 分 析 


无 修正 的 转向 控制 动作 。 可 将 此 转向 控制 动 
作 作为 前 馈 并 形成 模块 化 ， 因 为 此 动作 是 在 
考量 汽车 基本 性 动态 变化 后 所 进行 的 ， 所 以 
构建 的 模型 几乎 不 存在 延迟 。 有 研究 表明 ， 
该 模型 曲线 上 的 控制 效果 优 于 反馈 控制 。 然 
而 ， 仪 凭借 此 动作 却 难 以 全 面 地 表现 出 人 的 
控制 动作 。 即 便 是 在 规定 的 路 线 上 行驶 ， 受 
通过 速度 的 差异 、 车 型 变化 等 影响 ， 就 要 求 
随 之 改变 增益 等 参数 。 然 而 ,积累 所 有 这 些 





目标 路 线 矿 


| | Ie 
[各 驶 入 ) | 





第 8 章 ”人 -车 系统 的 运动 


参数 并 不 现实 ， 特 别 是 在 车 辆 开发 阶段 ， 该 
程序 控制 模型 的 适用 范围 是 有 限 的 。 

2. 前 馈 + 反 馈 控 制 模型 

在 上 述 的 前 馈 控 制 上 增加 反馈 控制 ， 其 
适用 施 围 会 大 幅 扩 展 。 反 馈 控 制 能 够 补 傍 前 
馈 控 制 引 起 的 汽车 相 比 期 望 行驶 路 线 的 
偏差 。 

在 躲避 突现 的 障碍 物 时 ， 人 会 先 采 取 摊 
避 动 作 ， 其 后 再 做 出 恢复 原 有 路 线 的 动作 。 
出 于 对 这 类 动作 的 关注 ， 有 人 提出 了 前 馈 控 
制 与 反馈 控制 的 转换 模型 。 在 该 模型 中 ,在 
躲避 障碍 物 的 前 半 程 ， 通 过 前 馈 模 型 控制 骏 
避 动 作 ， 其 后 ， 切 换 至 反馈 模型 ， 以 恢复 期 
望 的 行驶 路 线 。 这 种 控制 动作 表现 取得 了 极 
佳 的 效果 。 

3. 复合 任务 表现 模型 

目前 所 展示 的 模型 都 只 是 与 人 的 路 线 随 
动 任 务 有 关 的 模型 ， 其 实 人 同时 还 会 进行 汽 
车 的 安全 性 控制 ， 这 时 通常 会 反馈 横 摆 率 以 
稳定 控制 姿态 。 如 果 假 设 人 只 进行 侧 同 控 
制 ， 那 么 车 辆 的 输入 就 是 转 回 角 。 而 在 复合 
任务 表现 模型 中 ， 转 向 角 是 由 3 个 要 素 构 成 
的 系统 (基于 前 馈 的 转 癌 角 、 侧 向 位 移 引 
起 的 与 期 望 路 线 的 偏差 所 导致 的 转向 角 和 基 














于 汽车 姿态 的 稳定 性 控制 的 转向 角 )。 图 
8-16 所 示 为 此 模型 的 程序 方 框 图 。 此 外 ,在 
飞机 上 的 驾驶 人 模型 中 ， 研 讨 了 对 多 个 指令 
响应 的 表现 模型 ， 图 8-17 所 示 为 其 具体 
事例 。 


侧 向 位 移 了 


图 8-16 前 馈 + 反 馈 控 制 模 型 
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耦合 控 
制 元 件 


c) 单 点 控制 器 ， 平 行 配置 





f) 交叉 馈送 多 点 控制 器 


图 8-17 各 种 轰 驶 人 模型 


4. 涵盖 决定 路 线 的 模型 

目前 的 模型 都 是 事前 决定 将 要 行驶 的 路 
线 。 然 而 在 正常 的 行驶 中 ,道路 存在 约束 
性 ， 驾 驶 人 会 时 刻 决 定 行驶 在 道路 的 哪个 位 
置 。 该 决定 过 程 对 于 分 析 人 - 车 系统 非常 重 
要 ， 因 此 针对 障碍 物 典 避 与 事故 分 析 等 更 应 
展开 充分 研讨 。 人 危险 感 模 型 就 是 这 类 模型 之 
一 ， 它 将 人 在 行驶 中 所 感受 到 的 危险 感 进行 
分 类 再 组 合 到 一 起 ,构建 出 道路 上 的 潜在 危 
险 空间 ， 人 常会 以 危险 感 极 小 值 作为 期 望 行 
驶 路 线 。 反 馈 量 并 不 是 注视 点 上 的 仿 差 ， 而 
是 此 位 置 上 的 危险 感 。 由 试验 中 人 体 心 率 变 
化 与 道路 横向 位 置 上 的 等 效 转 办 增益 结果 构 
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成 危险 感 的 指数 函数 ， 通 过 反馈 量 ， 形 成 非 
线性 转向 模型 。 为 此 ， 响 应 特性 因 道路 幅 宽 
差异 与 行驶 所 处 的 道路 位 置 而 变化 ， 能 够 表 
现 出 更 贴近 驾驶 人 实际 的 转向 特性 。 模 型 中 
的 注视 点 可 变 ， 使 用 眼 点 相机 测量 注视 点 ， 
在 常规 行驶 状态 下 大 致 是 前 方 2s 左右 ( 预 
瞄 时 间 ) ， 转 弯 等 视野 不 好 的 状态 下 预 眶 时 
间 改 为 1s 左右 。 

图 8-18 所 示 的 是 各 危险 感 要 素 及 其 组 
合 与 图 8-19 中 45° 弯 道上 试验 结果 及 二 阶 
预测 模型 的 比较 情况 ， 可 知 使 用 此 模型 得 出 
的 分 析 结 果 能 够 充分 表现 出 驾驶 人 的 实际 动 
作 变 化 。 
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图 8-18 ”试验 结果 与 危险 感 模 型 以 及 二 阶 预测 模型 的 比较 


8.4 人 与 汽车 的 稳定 性 
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到 目前 为 止 , 已 探讨 了 各 种 人 的 控制 动 
作 模 型 ， 分 析 了 人 - 车 系统 的 稳定 性 ， 形 成 
了 与 人 相关 的 模块 化 并 使 人 与 受 控 车 辆 相互 


Du 协调 。 在 本 节 将 主要 研究 人 对 汽车 的 控制 为 
oe Ee 整个 系统 的 稳定 性 带 来 的 影响 。 

[LE 以 驾驶 人 模型 为 对 象 ， 应 用 一 阶 预测 横 
Wy 型 与 二 阶 预测 模型 ， 针 对 人 的 转向 操作 在 注 
> ~ 视 位 置 上 的 偏差 ， 给 出 如 下 公式 ， 


一 阶 预测 模型 : Ke 


二 阶 预测 模型 ,全 e-" 


容许 水 平 


a 











(8=7) 


应 用 s es 评价 稳定 性 ， 展 开 涉 后 时 
间 ， 通 过 以 下 公式 进行 分 析 : 
| 
] +7s 


图 8-19 和 危险 感 要 素 


探讨 稳定 性 时 ， 人 体 模型 参数 主要 是 预 
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月 时 间 7、 转 回 增 益 天 和 沛 后 时 间 r+， 汽车 
的 主要 因素 则 是 速度 。 下 面 将 主要 针对 这 4 
项 参数 变化 时 的 稳定 性 进行 研究 。 图 8-20 
所 示 为 这 些 参数 变化 时 ， 一 阶 模型 的 根 轨迹 
结果 。 图 8-21 所 示 为 二 阶 预测 模型 的 根 轨 
迹 结 果 。 图 中 模 轴 (特性 根 的 实 部 ) 上 的 0 
表示 稳定 极限 ， 参 照 此 数值 ， 当 右 侧 存在 根 
时 表示 不 稳定 ， 左 侧 存在 根 时 表示 稳定 。 
样 是 在 稳定 区 域内 ， 实 轴 的 值 越 接 近 0， 意 
味 着 稳定 程度 越 低 。 

1. 速度 的 影响 (图 8-20a 和 图 8-21a) 

首先 ， 研 究 汽车 速度 的 影响 。 以 预 眶 时 








可 








速度 的 变化 
(速度 : 1~~50m/s， 以 1m/s 为 单位 ) 
增益 : 0.025radim | 
预 瞄 时 间 :2s 





增益 的 变化 
(0.005~0.3rad/m ， 以 0.00Sradm 为 单位 ) 


速度 : 20m/s 
增益 : 0.025rad/m 





图 8-20 
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间 2s， 转 向 增益 0. 02$radjm， 光 后 时 间 0s， 
1m/s 为 单位 ， 从 1m/s 到 50m/s 为 条 件 进行 
计算 ,结果 用 符号 x 表示。 一 阶 预测 与 二 阶 
预测 模型 中 速度 的 影响 大 致 相同 ， 而 在 极 低 





速 范围 会 产生 较 大 差异 。 在 此 条 件 下 ， 在 速 
度 约 25m/s 时 变 得 不 稳定 ， 二 阶 模型 中 在 约 
5m/s 以 内 时 不 稳定 区 域 存在 根 。 一 阶 预 测 模 
型 中 1m/s 时 基本 保持 稳定 状态 ， 速 度 再 减 
小 时 即 同 不 稳定 变化 。 由 此 可 知人 所 控制 的 
汽车 在 低速 区 域 和 高 速 区 域 的 不 稳定 状态 。 

2. 预 蜡 时间 的 影响 (图 8-20b 和 图 
8-21b) 














预 瞄 时 间 的 变化 
( 预 瞄 时 间 : 0~~5s， 以 0.1s 为 单位 ) 


: 车 速 : 20m/s 
| 预 瞄 时 间 :2 








滞后 时 间 的 变化 
(滞后 时 间 : 0~2.5s， 以 0.05s 为 单位 ) 
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图 8-21 


其 次 ， 人 研究 预 瞄 时 间 的 有 影响。 计算 条 件 
是 速度 20m/s， 转 向 增益 0. 025rad/m， 沸 后 
时 间 0s， 预 眶 时 间 从 0s 变 至 5s。 在 两 模型 
中 ， 预 瞄 时 间 的 影响 大 臻 相同， 预 瞄 时 间 短 
则 不 稳定 ， 同 样 大 幅 增 加 预 瞄 时 间 ， 稳 定性 
也 会 下 降 。 

3. 增益 的 影响 (图 8-20c 和 图 8-21c) 

再 次 ， 研 究 转向 增益 的 影响 。 计 算 条 件 
是 速度 20m/s， 预 瞄 时 间 2s， 转 问 增益 从 
0. 005rad/m 变 至 0. 3rad/m。 从 此 条 件 下 的 
计算 结果 可 知 ， 两 个 模型 中 均 存 在 稳定 性 癌 








预 瞄 时 间 的 变化 
( 预 瞄 时 间 : 0~~5s, 以 0.1s 为 单位 ) 
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(滞后 时 间 : 0~2.5s， 以 0.05s 为 单位 ) 
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二 阶 预测 模型 


不 稳定 性 区 域 变化 的 根 。 

4. 滞后 时 间 的 影响 (图 8-20d 和 图 
8-21d) 

最 后 ， 研 究 滞后 时 间 的 影响 。 计 算 条 件 
是 速度 20m/s， 预 眶 时 间 2s， 转 向 增益 
0. 02$rad[m， 后 时 间 从 0s 变 至 2. 5s。 两 
个 模型 随 滞 后 时 间 增 加 稳定 性 均 表 现 为 下 
降 ， 可 知 在 此 计算 条 件 下 ， 一 阶 预 测 模型 在 
0.3s， 二 阶 预测 模型 在 0. 5s 时 进入 不 稳定 
状态 。 综 上 所 述 ， 这 些 参数 对 一 阶 模型 与 二 
阶 模 型 的 影响 基本 一 致 。 
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从 上 述 分 析 结 果 不 难 发 现 ,在 人 - 车 
系统 中 ， 面 对 各 种 参数 变化 ， 存 在 稳定 极 
限 速度 。 从 根 的 轨迹 来 看 ， 极 限 速 度 是 在 
两 个 根 中 的 茶 一 个 达到 稳定 极限 时 产生 
的 。 图 8-22 所 示 为 改变 预 睛 时 间 时 稳定 极 
限 速 度 的 变化 情况 。 在 此 计算 条 件 下 ， 最 大 
稳定 极限 速度 出 现在 预 眶 时 间 约 为 0. 5s 的 
位 置 上 。 此 结果 还 会 随 沛 后 时 间 与 转向 增益 
而 变化 。 
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